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A ma mere, a mon pere 
RESUME 
Les batons fluides & rheologie adapt6e repr^sentent une nouvelle gyration de batons a 
hautes performances. Ces batons possddent un faible seuil de cisaillement et une viscosity 
plastique similaire 4 celui du beton conventionnel. Pour concevoir un tel materiau, l'utilisation 
des adjuvants chimiques est indispensable, notamment, des superplastifiants, des agents de 
viscosity et des agents entraineurs d'air. 
De maniere pragmatique, il s'avdre n^cessaire de comprendre les interactions entre 
difKrents types d'adjuvants et de d^velopper une base de donnees qui sera d'une grande utilite 
dans la phase de conception des matdriaux cimentaires a rheologie adaptde. Une m&hode simple, 
la methode mortier de beton Equivalent (MBE), est proposee afin d'analyser rapidement les 
exigences d'efficacitd des adjuvants chimiques et de maintien rheologique et m&anique dans les 
materiaux cimentaires. Avec cette mdthode, cinq compositions de mortier et les rapports eau / 
liant de 0,41 a 0,5 ont ete utilisdes. Les superplastifiants seuls, les combinaisons superplastifiants 
/ agents de viscosity et les combinaisons superplastifiants / agents entralneur d'air sont utilises 
sEparEment dans le mortier afin d'etudier les effets de ces differentes combinaisons d'adjuvants 
chimique. Pour terminer, quelques validations du beton ont effectudes. 
Les r6sultats obtenus sur les mortiers issus de difiterentes compositions de beton ont 
montrd que : 1'augmentation du dosage en superplastifiant peut diminuer le seuil et la viscosity 
plastique en m€me temps; 1'incorporation d'agent de viscosite augmente la viscosite meme s'il y 
a une augmentation du dosage en superplastifiant pour garder le meme etalement. Le type du 
superplastifiant choisit est un facteur principal qui influence la retention de maniabilite dans le 
temps; La resistance k la compression et la teneur en air poss£dent une correlation lindaire, les 
differences de la perte de resistance sur la teneur en air depend du type de combinaison 
superplastifiant / agent entraineur d'air employe. 
Enfin, apr&s les validations sur les betons autoplafants pour la construction des batiments 
et les betons de masse avec une fluidite identique au beton semi-autopla9ant, les resultats de 
recherche demontrent que les effets des adjuvants chimiques sur les proprietes dans les betons et 
leurs mortiers sont correies. Les phenom^nes qui existent dans les mortiers peuvent se retrouver 
dans leur beton correspondant. 
Mots-cies : beton fluide, rheologie, superplastifiant, agent de viscosite, agent entraineur d'air 
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La tendance actuelle dans le domaine des materiaux cimentaires, que ce soit au niveau de 
la conception, de la fabrication ou meme des specifications, est de promouvoir l'utilisation des 
batons tr£s fluides. Les batons fluides k rheologie adaptee (BFRA) repr6sentent une nouvelle 
g^ndration des batons k haute performances. Ces batons poss6dent un faible seuil de cisaillement 
et une viscosity plastique similaire a celui du beton conventionnel. lis peuvent s'ecouler a travers 
les armatures les plus dtroites sans n^cessiter une consolidation m^canique (ou trds peu) et 
remplir les coffrages sans risques de segregation. lis peuvent etre k la fois fluides et stables. 
Done, ces types de beton permettent de reduire la duree et les coflts de construction, et ainsi, 
d'augmenter la cadence de production et la qualite des betons prefabriques et prets a l'emploi. 
L'utilisation des adjuvants chimiques dans les BFRA est indispensable; notamment, les 
superplastifiants (SP), les agents viscosites (VEA) et les agents entraineurs d'air (AEA), pour 
concevoir un equilibre entre la fluidite et la stabilite a l'etat frais, et pour les autres proprietes 
demandees selon les differentes applications. L'adjuvantation des betons est devenue aujourd'hui 
une technique necessaire et economique. Actuellement, la plupart des betons contiennent 
plusieurs adjuvants et les clients exigent des formules de betons robustes, e'est-^-dire que les 
adjuvants doivent etre capables d'encaisser les variations normales des composants (ciments, 
ajouts cimentaires, etc.) et d'accepter des petites variations. La performance des adjuvants 
chimiques dans les materiaux cimentaires fortement adjuvantes depend de leur compatibilite 
mutuelle, ainsi que de leur compatibilite avec le liant utilise. II necessite de developper une 
grande base de donnees (sur les performances et les compatibilites des adjuvants) qui sera utilisde 
lors de la phase de conception des betons k rheologie adaptee. 
Afin de developper et de promouvoir les BFRA, une grand programme de recherche a ete 
etablie k l'Universite de Sherbrooke. Ce memoire portera precisement sur les influences des 
adjuvants chimiques dans les BFRA k haute performance. 
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Les objectifs sp&ifiques de 1'etude pr6sent6e dans ce memoire sont: 
> Utiliser la m&hode de mortier de bEton Equivalent (MBE) pour la mise au point des 
BFRA : byton autopla?ant pour la construction des batiments (BAP-B), byton autoplafant pour la 
prEfabrication (BAP-P), byton semi-autoplafant (BSAP), et beton de masse avec une fluidity 
identique au b&on semi-autopla5ant (BSAP-BM). 
> Etudier les effets des adjuvants sur les caractyristiques rhEoiogiques des batons et des 
mortiers. 
> Analyser la compatibility entre les adjuvants. 
> DEvelopper une base de donn^es qui sera utilisEe lors de la phase de conception des batons 
& rhEoIogie adaptEe. 
Cette Etude lvalue le beton fluide a rhEologie adaptEe ainsi que son mortier de bEton 
Equivalent pour des nouvelles combinaisons d'adjuvant. Ces travaux sont generalement requis 
pour analyser la performance des superplastifiants (SP) et leur compatibility avec les autres 
adjuvants, telle que les agents de viscosity (VEA) et les agents entraineur d'air (AEA). Comme 
les polycarboxylates (PC) sont une nouvelle gEnEration de SP, il n'existe pas beaucoup de 
donnEes sur l'effet de combinaisons de PC et d'autres adjuvants ou les Hants, surtout en ce qui 
concerne les bEtons fluides. 
Dans le cadre de cette Etude, la combinaison de diffifrents adjuvants avec les SP sera 
entreprise afin d'analyser leur influence et leur compatibility sur le comportement rhEologique et 
les propriytys mEcaniques. Si les effets de ces combinaisons ne sont pas connus, alors la 
compatibility des adjuvants doit etre examine expyrimentalement avant de choisir des adjuvants 
pour un BFRA. Quatre phases ryalisyes sur MBE et le byton sont prysentEes dans la figure 1.1: 
> l4** phase : Evaluation des performances des difTErents superplastifiants sur le MBE. 
> 2e phase : Etude de compatibility entre des combinaisons superplastifiants / agents de 
viscosity (SP/VEA) sur MBE. 
> 3e phase : Etude de compatibility entre des combinaisons superplastifiants / agents 
entraineur d'air (SP/AEA) sur MBE. 
> 4® phase : validation des rysultats sur byton. 
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Ce m&noire est divise en huit chapitres. Le chapitre 2 prdsente la literature sur la 
rh£ologie des mat^riaux cimentaires et ['utilisation des adjuvants dans les melanges cimentaires. 
La description des choix des materiaux, les methodologies et le plan experimental sont trails 
dans le chapitre 3. Les chapitres 4, 5 et 6 comprennent l'analyse et les resultats de la performance 
de SP, la compatibility SP/VEA et SP/AEA, les propri&es rhdologiques et les propridtes 
mdcaniques. La validation des resultats sur les batons autoplasants pour la construction des 
batiments et les batons de masse avec une fluidity identique au b&on semi-autopla?ant est 
pr6sent£e dans le chapitre 7. Enfin, le chapitre 8 conclut les resultats g£n6raux obtenus. 
Effet des adjuvants chimiques sur les materiaux cimentaires 
Phase I 
Mortier de biton iqufvalent (MBE) 95 
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2.1 Ciment Portland 
2.1.1 Composition 
Les ciments Portlands sont des Hants hydrauliques composes principalement de silicates 
de calcium hydrauliques. lis sont constitu^s par melange et broyage h partir de clinker (une roche 
de synthase 61abor6e a haute temperature dans le four), de gypse (sulfate de calcium CaS04) et 
d'autres additifs eventuels (laitiers, cendres volantes, filler calcaire, etc.). Le clinker contient un 
certain nombre de constituants, dont quatre constituants represented 90 % ou plus de la masse du 
ciment: le silicate tricalcique (alite C3S), le silicate bicalcique (be lite C2S), l'aluminate 
tricalcique (C3A) et l'aluminoferrite tetracalcique (C4AF) (Kosmatka et KerkhofF, 2004). 
Pendant les ann6es 1990, la norme ASTM CI 157 a etablit les six types de ciments 
suivants: 
> Type GU : Usage general 
> Type HE : Haute resistance initiate 
> Type MS : Resistance mod6r6e aux sulfates 
> Type HS : Resistance eievee aux sulfates 
> Type MH : chaleur d'hydratation moderee 
> Type LH : Faible chaleur d'hydratation 
2.1.2 Hydratation du ciment 
a) Reaction principale 
La pate de ciment hydrate est le resultat de reactions chimiques entre I'eau et les composes 
du ciment. II s'agit d'un processus complexe dans lequel les principaux composes du ciment, le 
C3S, C2S, C3A et C4AF reagissent pour former de nouveaux composes insolubles qui entrament 
la prise et le durcissement progressif du materiau. 
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Apres I'hydratation des silicates (C3S et C2S), il y a formation de silicates de calcium 
hydrates (C-S-H) et de portlandite (Ca(OH)2). Les C-S-H sont des composes non cristallins. lis 
ont les caracteristiques d'un gel et possddent une composition variable. 
L'hydratation des aluminates (C3A et C4AF) se produit en presence d'eau et de gypse. lis 
forment rapidement de l'ettringite (AFt). Comme ce dernier devient instable, il se dissout pour 
former du monosulfate de calcium hydrate (AFm) dans le temps. 
La reaction avec l'eau des difterentes phases minerales d'un ciment respecte l'ordre 
suivant: C3A > C3S > C2S = C4AF. L'hydratation du ciment presente les memes Stapes que les 
deux phases les plus r6actives (C3A et C3S). Elle est plus complexe du fait des interactions 
chimiques et thermiques qui se produisent entre les difterentes phases au cours du processus 
d'hydratation (Nonat, 2003). 
b) Cinetique de l'hydratation 
L'hydratation du ciment Portland implique la reaction des quatre phases minerales. La 
figure 2.1 presente la courbe caracteristique de calorimetrie isotherme d'un ciment qui peut se 
d&ouper en quatre pdriodes. Ces pdriodes peuvent etre d6crites de la manidre suivante (Garcia, 
1999): 
> P6riode 1 (reactions initiales): Cette p^riode debute des le contact eau-ciment et dure 
quelques minutes. Le C3S et le C3A des grains de ciment r6agissent imm&iiatement avec l'eau, 
formant de l'ettringite et des C-S-H. 
> P6riode 2 (p6riode dormante): Le d6gagement de chaleur est faible. Les reactions 
chimiques ont pourtant commence : des ions passent en solution dans l'eau durant cette phase. 
Quand l'eau de gachage est satur£e en ions, le d£but de la prise se produit. Le pH de la solution 
augmente, ce qui ralentit la dissolution des constituants. 
> P&iode 3 (periode d'acceleration): Cette p6riode debute lorsque la concentration en ions 
Ca2+et OH" de la solution deviant critique, la conductivity 61ectrique de la solution dtant alors k 
son maximum. Les hydrates formes commencent & s'enchevetrer et errant done un solide. 
> Periode 4 (periode de ralentissement): Les grains anhydres se trouvent recouverts d'une 
couche d'hydrates qui s'dpaissit de plus en plus. C'est pendant cette periode que l'ettringite de 







Figure 2.1 : Courbe typique de calorimetrie isotherme d'un ciment (Garcia, 1999) 
2.2 Superplastiflant (SP) 
2.2.1 Fonction 
La quantite d'eau necessaire h la reaction chimique pour hydrater compl&ement ciment et 
pour provoquer sa prise, est faible : il suffit d'ajouter une quantity de I'ordre d'un dixiSme (1/10) 
du poids du ciment pour le faire prendre int^gralement. Or cette faible quantity est insuffisante 
pour donner une pate fluide (Mills, 1966) (Jensen et Hansen, 2001). Un grand de partie de 1'eau 
est emprisonn£ entre les particules. Afin d'obtenir une maniabilite satisfaisante, les 
superplastifiants sont souvent utilises. lis permettent d'eviter 1'agglomeration des particules de 
ciment et de lib&er l'eau emprisonnee dans ces agglomerate (figure 2.2). La d^floculation et la 
dispersion des grains de ciment sont directement I tees a l'adsorption des SP £ la surface des 
particules. En effet, leur adsorption influence les caract^ristiques physiques et chimiques des 









Figure 2.2 : Representation des particules de ciment flocul£es et disperses 
2.2.2 Classement 
Actuellement, il existe su le marche deux principaux types de superplastifiant: le 
polynaphtalfcne sulfonate (PNS) et le polycarboxylate (PC). La premiere generation de SP, le 
PNS est apparu sur le marche il y a 35 ann6es (Anonyme, 1984). La nouvelle generation de SP 
apparue sur le marche est de PC il y a 20 ans, dont l'utilisation est repondue en Amerique du 
Nord depuis le 10 derni£re annees. DifFerents types de SP presentent differentes structures (figure 
2.3) qui induisent les differents modes d'action. 
PNS PC 
Figure 2.3 : Differentes structures de superplastifiants (Bedard et Mailvaganam 2006) 
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2.2.3 Mode d'action 
Une fois les molecules de superplastifiant adsorb^es k la surface des particules de ciment, 
deux effets peuvent etre a I'origine de la dispersion : 
a) D6floculation par repulsion dlectrostatique (repulsion de charges) 
Pour pouvoir interagir avec la surface des grains de ciment, les molecules fluidifiantes 
doivent etre ionis6es. On qualifie scientifiquement ces molecules de « poly^Iectrolytes »: les 
macromotecules de type polymdre pr^sentant des charges negatives sur toute la longueur de 
chaine. De la meme fa9on que deux aimants dont on rapproche les poles de meme magn&isme se 
repoussent, deux particules de ciment presentant a leur surface des polyelectrolytes vont s'ecarter 
l'une par rapport a l'autre (figure 2.4). 
On estime que la repulsion 61ectrostatique est plutot fr^quente dans le cas de molecules de 
superplastifiant a structure lineaire. Ces molecules s'adsorbent « a plat» a la surface des grains de 
ciment, et du fait de la constante formation d'hydrates aprds le gachage du beton, ces derniers 
recouvrent imm6diatement les molecules de superplastifiants et de ce fait annulent rapidement 
leur action fluidifiante. Les molecules k structure lineaire induisent ainsi un effet fluidifiant 
principalement par repulsion dlectrostatique et ont un mode d'action a court et moyen terme, ce 
qui est le cas pour le PNS. 
Figure 2.4 : Repulsion dectrostatique. 
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b) D6floculation par repulsion st^rique : 
En plus de charge ionique, certaines molecules vont presenter une structure chimique tr<bs 
encombr^e une fois h la surface des grains de ciment, ce qui aura pour effet d'empecher le 
rapprochement des grains de ciment les un vis-^-vis des autres du fait d'une « gene » mutuelle. 
On estime que la repulsion sterique est plus frequente dans le cas de molecules de 
superplastifiants h structure de type « peigne » (figure 2.5). Les molecules s'absorbent a la 
surface des graines de ciment par le biais des charges pr6sent6es sur la chaine principale de la 
macromotecule et les groupes « Branched-Chain » (chaine secondaire) du cdt6 de la chaine. Ces 
dernteres se prolongent dans l'eau environnant les grains de ciment. II faut alors plus de temps 
pour que les hydrates du ciment recouvrent ces groupes. L'effet fluidifiant s'en trouve ainsi 
prolong^. Ainsi, les molecules £ structure ramifide induisent un effet fluidifiant principalement 
par repulsion stdrique et elles ont un mode d'action a moyen et long terme. Ce type de SP 
constitue une nouvelle g6n6ration, car ils ont un pouvoir dispersant sup^rieur aux autres types de 
SP. 
Figure 2.5 : Repulsion stdrique 
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2.2.4 Effet sur la rheologie 
Suite aux diffiSrentes structures et aux difKrents modes d'action, les SP ont des influences 
sur la fluidity, les propri&6s rh6ologiques, la retention dans le temps, et les propri6t£s 
mdcaniques, etc. Les molecules de PNS peuvent etre absorb^es par le ciment. En effet, moins les 
molecules absorbees par le ciment, plus le melange cimentaire est fluide (Kim et coll., 2000). 
Ainsi, la rheologie et la retention sont lides k l'absorption. La performance du melange cimentaire 
depend de la structure des groupes « Branched-Chain » pour le superplastifiant de type PC. La 
modification de la structure du PC entre la chaine secondaire et la chaine principale peut faire 
varier la retention dans le temps et l'efficacite du PC. Le PC entralne de meilleures fluidity et 
une plus grande retention que le PNS. En fonction de la taille et de la structure du SP, certaine 
molecules peuvent induire un effet retardateur au niveau de la prise du beton. En effet, les 
molecules de SP peuvent avoir pour effet de « tapisser » la surface des grains de ciment, et 
bloquer l'arrivee de l'eau de gachage, bloquant momentanement la formation d'hydrates. 
2.3 Agent viscosite (VEA) 
2.3.1 Fonction 
Les agents de viscosity sont des produit g£n£ralement epaississant ou geiifiant qui 
augmentent la viscosity. Les agents de viscosity sont composes de molecules de longues chatnes 
de polym^res qui vont alors stabiliser l'eau interstitielle en la rendant plus visqueuse, et collante, 
empechant ainsi la tendance naturelle des particules lourdes de « tomber » au fond du b6ton 
(segregation). 
2.3.2 Classement 
Les fonctions secondaires de ces agents sont trds difKrentes selon le type d'agent de 
viscosity employ^. Ces agents de viscosite sont les polysaccharides et polymdres solubles dans 
l'eau dont la classification proposee par Kawai et Okada (Kawai et Okada, 1989) est la suivante: 
> Polym^res natures : polysaccharides de micro-organismes, comme 1'amidon, les proteines 
de plantes, la gomme welan et les autres gommes naturelles. 
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> PoIym6re semi-synthdtique : incluant les composes d'amidon et ses derives, contenant 
souvent de la cellulose-ether non ionique. 
> Polymdre synthetique : k base d'ethytene, comme par exemple le polyethylene oxyde, le 
polyacrylamide, le polyacrylate etc. 
2.3.3 Mode d'action 
Selon Khayat (Khayat, 1998), il y a trois types de mode d'action. 
> Adsorption : les molecules d'agent colloidal adsorbent l'eau et prennent d'expansion. 
> Association: les difBSrentes particules d^veloppent des liaisons par site des forces de 
surface de Van der Waals et des ponts hydrogdne. 
> Chevauchement: k concentration £lev£e, les polymdres se manifestent avec un 
chevauchement. 
2.3.4 Efffet sur la rheologie 
Les VEA permettent d'ameiiorer les caracteristiques rheologiques des batons 
(deformabilite, cheminement dans les coffrages, etc.), ainsi que la resistance au ressuage et k la 
segregation (principalement destines aux BAP). 
2.4 Agent entraineur d'air (AEA) 
2.4.1 Fonction 
Les agents entraineur d'air sont des adjuvants qui permettent d'entrafner volontairement la 
formation k I'interieur des mortiers et des betons, de petites bulles d'air de taille regulidre, 
reparties de fa9on stable et homogdne grace aux turbulences generees par les pales du malaxeur et 
les particules fines et grossidres. Ce reseau est compose de bulles dont le diam&re varie de 10 k 
300 |im, uniformement reparties dans la masse du melange. Ces microbulles vont jouer le r61e de 
vase d'expansion (chambres d'expansion) au niveau du front de gel et eviter l'eclatement du 
beton. On constate ce pendant une diminution des resistances mecaniques non compensees par la 
reduction de la quantite d'eau. 
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2.4.2 Classement 
II existe 2 types d'AEA, qui sont pr^sentdes ci-dessous : 
> Le premier type d'agent entralneur d'air ne reduit pas la tension de surface de l'eau, dont 
parmi eux, la r6sine de bois, les sulfonates, etc. Ce typed'AEA rdagit avec l'hydroxyde de 
calcium soluble dans la pate de ciment pour prdcipiter le sel de calcium insoluble. Ces derniers 
sont hydrophobes. L'ensemble de ces molecules hydrophobes entre les gains de ciment est la 
principale cause des bulles d'air d'entratn^es (Friberg, 1976); 
> Les synth&iques tensio-actifs (surfactants): lis sont composes de chaines d'aliphatiques et/ 
ou d'hydrocarbures aromatiques avec un groupe de SO3 ou SO4 ou OH, etc. Ces dernteres sont 
attaches h la fin de la chaTne et sont solubles dans l'eau. Le comportement de solubility dans 
l'eau est anormal. 
2.4.3 Mode (Taction 
II existe trois principaux m6canismes permettant d'expliquer Taction des agents entralneur 
d'air (figure 2.6) (Gagn6, R.). 
> Reduction de la tension de surface (surfactants) : Les agents entralneur d'air diminuent la 
tension superficielle de l'eau. lis facilitent done la formation de bulles en diminuant l'6nergie 
requise pour crder des surfaces de contact air-eau. 
> Formation d'un film insoluble (et hydrophobique) autour de vides d'air : Les agents 
entralneur d'air sont des molecules tensio-actives les molecules pr^sentant une partie hydrophyle 
(forte affinity avec l'eau) et une partie hydrophobe (aucun affinite avec l'eau). 
> Stabilisation par adsorption sur les grains de ciment: Les agents entralneur d'air migrent en 
effet k l'interface eau-air des bulles d'air crees Iors du malaxage, puis, par interaction avec les 
particules de liant (les agents entralneur d'air anionique sont hydrophobes, done la charge 
negative est attir^e par les grains de ciment charges positivement), les bulles d'air vont adherer 
aux grains de ciment, renfor9ant ainsi la stability du milieu (Du et Folliard, 2005). 
Figure 2.6 : M6canismes d'action des agents entratneurs d'air (Axim, 2008) 
2.4.4 Effet sur la rheologie 
L'entrainement d'air ameliore les propri&6s rh6ologiques du bdton maigre (& teneur en 
Hants faible) (Cordon, 1946). Pour le beton & haute performance et son MBE correspondant avec 
une faible maniabilite, 1'incorporation d'AEA peut diminuer les proprietes rheologiques (le seuil 
et la viscosity et am^liorer ses variations dans le temps (Golaszewski et coll., 2005). L'effet de 
l'AEA depend du dosage utilise dans le melange cimentaire. L'ouvrabilit6 du melange peut etre 
augmentde k faible dosage en AEA, mais elle diminue lorsqu'elle atteint une limite (Ouyang et 
coll., 2008). L'effet d'AEA sur la rheologie est complexe. II peut etre var\6 par la teneur en liant, 
le type et le dosage d'AEA et le dosage d'autre adjuvant combing, etc. 
2.5 Les combinaisons des adjuvants 
La perte de fluidity, le retard de prise, le raidissement, la perturbation de la teneur en air 
entrain^, etc. tous sont les synonymes d'incompatibilit^ de melange cimentaire. 
2.5.1 Compatibility entre le superplastiflant et le ciment 
Une grande quantity de travail a 6t6 consacr6e pour amdliorer la comprehension des 
interactions Superplastifiant-Ciment (Jiang et coll., 1999) (Flatt et Houst, 2001) (Nakajima et 
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Yamada, 2004) (Maslehuddin et coll., 2006) et (Hallal et coll., 2010) Les facteurs de ciment qui 
peuvent influencer la performance SP ont £t£ Studies. 
L'interaction entre le ciment et le SP est un ph6nom6ne de la surface et du 
physicochimique fort complexe. La morphologie de la surface des grains de ciment est trds 
importante. L'efficacitE des superplastifiants qui dispersent des grains de ciment et qui dvitent ses 
floculations, est directement H6e a l'adsorption des superplastifiants a la surface des particules. 
En effet, leur adsorption est influence par les caract^ristiques physiques et chimiques des 
particules de ciments. Les molecules de PNS doivent etre adsorWes sur les gains de ciment pour 
developper les forces de repulsion £lectronique et repulsion stdrique. II est constate que le moins 
de superplastifiant adsorb^ par le ciment, la combinaison est plus compatible, le melange 
cimentaires est plus fluide. II £tait confirm^ par Kim (Kim et coll., 2000). L'absorption des 
polycarboxylates (PC) est diffiSrente que celle des PNS, car PC combinent les deux 
caracteristiques structurelles comme on a dit dans les paragraphes prec^dentes : une partie des 
charges n6gatif (carboxyliques l'dquivalent) sur l'dchine de la chaTne et une partie de non 
ioniques (polyethylene glycol) li£e par hydrog£ne avec les particules de silice du cote de la 
chaine. Le taux d'adsorption de la polycarboxylate augmente principalement avec la diminution 
de carboxyliques l'&juivalent. L'adsorption est d£termin6e par : le carboxylique Equivalent et la 
longueur de la Branched-Chain. 
Effet de la teneur en sulfates alcalins : La vitesse de dissolution des difiterents sulfates que 
Ton retrouve dans un ciment Portland est importante lorsqu'il s'agit de maintenir l'affaissement 
des batons superplastifi6s. La teneur en sulfates alcalins du clinker devient done un facteur cl6 
dans cette competition entre les ions SO42" et les terminaisons SO3" des polysulfonates lorsqu'il 
s'agit de neutraliser les sites actifs du C3A (Aitcin et coll. 2001). Dans le ciment qui possdde de 
C2S 61ev£ et de teneur alcaline en sulfates faible, le PC peut produire la pate de ciment plus fluide 
que celui dans le ciment portland contenant forte teneur alcaline de sulfate. Pour le PNS, le 
pourcentage des ions sulfate adapts pour une grande fluidity de la pate, est plus £lev£ que celui du 
PC, car le PNS adsorbe sur les C3A dans les grains de ciment est en concurrence avec les ions 
SO42" (Hanehara et Yamada, 1999). Si le ciment contient une tr£s faible teneur en alcalins, 
comme par exetnple le ciment blanc, il existe un probleme d'incompatibilite avec le PNS. Ce 
phenomdne a 6t6 confirm^ par Kim (Kim et coll., 2000). 
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Afin de corriger 1'incompatibility entre le SP et ciment, il suffit de rajouter une quantity 
adequate d'ions sulfate rapidement solubles dans le b&on (Aitcin et coll., 2001). Par exemple, 
l'ajout d'une petite quantity de sulfates de sodium peut rdduire la perte de fluidity. Figure 2.8 
montre la diminution du pourcentage de SP adsorbde selon I'augmentation du dosage en sulfate 
de sodium. 
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Figure 2.7 : Pourcentage de PNS adsorb^ sur les grains de ciment en fonction de 1'hydratation 


























10 20 30 40 
Temps (min) 
Figure 2.8 : Pourcentage de PNS adsorb^ en fonction de 1'hydratation avec le temps aprds 
l'addition de Na2S04 (NS) (Kim et coll., 2000) 
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2.5.2 Compatibility entre l'agent de viscosity et le ciment 
L'agent de viscosity n'influence pas la capacity de la reprise de la viscosity, parce qu'il ne 
r&igit pas avec les grains de ciment ni les ajouts cimentaires. C'est k dire que l'agent de viscosity 
n'influence que la viscosite de la phase fluide. II augmente la capacite de retention d'eau dans la 
suspension, ce qui provoque une tegdre modification de la viscosite de la pate. 
2.5.3 Compatibility entre l'agent entraineur d'air et le ciment 
Les agents entratneurs d'air guident les petites bulles d'air adherant aux grains de ciment, 
II existe ^galement des interactions k l'interface solide-liquide-air. En g&teral, plus le ciment est 
fin, plus le dosage en AEA doit etre augmente. 
2.5.4 Compatibility entre les adjuvants 
a) SP/VEA 
Le superplastifiant permettant une meilleure fluidity du melange cimentaire, il diminue le 
seuil de cisaillement et peut diminuer ainsi la viscosite. L'agent de viscosite ameliore la stabilite 
du melange cimentaire, par contre, il peut-etre augmenter la viscosite et le seuil de cisaillement. 
Pour avoir un b&on h rlteologie adaptee ou un b£ton dont ma mise en place est plus facile, une 
combinaison optimale en SP-VEA est necessaire pour developper d'une synergie rendant les 
melanges cimentaires fluides et stables. Par exemple, un b6ton autopla^ant (BAP) iddal est 
caractere pour l'equilibre entre la fluidite et la stabilite, ceci signifie que la combinaison de 
SP/VEA est compatible. Ainsi que dans une formulation de b&on normale, on ajoute un type de 
SP pour diminuer le seuil, puis on utilise un autre VEA pour augmenter seulement la viscosite, 
sans changer le seuil. En r£alite, la perte de fluidite engendrde par I'ajout d'un agent de viscosite 
peut etre r6cuperee par I'ajout d'un superplastifiant sans effecter la stabilite des melanges. En 
augmentant la quantite de VEA, l'effet du superplastifiant sur la diminution de la viscosite et du 
seuil de cisaillement est moins importante (figures 2.9 et 2.10). En consequence, pour des teneurs 
elevees en agent de viscosite, I'ajout d'un dosage dleve en superplastifiant est necessaire afin de 
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Figure 2.9 : Variation du seuil de cisaillement en fonction des diffiSrentes combinaisons de SP-
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Figure 2.10 : Variation de la viscosity en fonction des diff&rentes combinaisons de SP-VEA 
(Yahia, 1997) 
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Le VEA ne r6agit pas avec les grains de ciment ni les ajouts cimentaires, mais il est en 
concurrence avec le SP pour les sites actifs sur les gains de ciment. Par consequent, le VEA peut 
changer l'absorption du SP k la surface du ciment (B&lard et Mailvaganam, 2006), ce qui peut 
donner une incompatibility quand on ajoute le SP et le VEA ensemble dans le melange 
cimentaire. La figure 2.11 offre une comparaison entre les diff&rentes combinaisons de SP-VEA. 
Pour une fluidity donnde, la combinaison id£ale se trouve sur une ligne verticale. Plus la pente de 
la ligne est grande, moins il faut de SP pour maintenir un l'etalement identique, et done le 
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Figure 2.11 : Difterentes compatibility des combinaisons SP-VEA pour une fluidity donn6e. 
b) SP/AEA 
Les superplastifiants peuvent accrottre ou diminuer la teneur en air d'un melange de beton 
en fonction de la formulation chimique de 1'adjuvant et de l'affaissement du beton. La plupart des 
produits chimiques organiques augmentent une partie de l'air entrain^, parce qu'avec les 
concurrences, ils peuvent rdduire l'adsorption des molecules d'AEA sur la surface solide. Par 
exemple, les superplastifiants en base de carboxylates tendent a accrottre la teneur en Pair, tandis 
que ceux & base de m£lamine peuvent soit rdduire la teneur en air, soit avoir peu d'effet sur elle 
(Kosmatka et Kerkhoff, 2004). II est difficile de trouver un couple d'adjuvants compatibles 
(entrameur d'air et superplastifiant) quand la teneur en air n'est pas stable. Par exemple, la perte 
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d'air normale d'un beton superplastifie lors du malaxage et du transport est d'environ 2 a 4 %. II 
est aussi n^cessaire de travailler avec des matdriaux humides pour ne pas pidger une partie des 
adjuvants melanges h l'eau dans les granulats. 
II existe trfcs peu de references sur les combinaisons parmi les adjuvants, surtout en ce qui 
concerne les batons autopla9ants avec les ajouts cimentaires. En consequence, il faut etre tres 
prudent avant de choisir des adjuvants pour un beton economique & caract£re adapte; la 
compatibility des adjuvants doit etre examinee exp^rimentalement si les effets de ces 
combinaisons ne sont pas connus. 
2.6 La rheologie 
2.6.1 Concepts de base de la rheologie 
a) Definition 
Le terme rh6ologie a 6t6 introduit en 1920 par le professeur Eugene Bingham. II s'agit 
d'une science qui etudie la deformation et l'ecoulement des materiaux. L'objet de cette science 
est de definir les param&res qui conditionnent le comportement rheologique des materiaux. 
> La contrainte de cisaillement x : Force que Ton exerce par unite de surface du fluide (Unite 
Pa). 
> Le seuil z0: Plus petite contrainte pour permettre au liquide de s'ecouler. 
> Le gradient de vitesse y: Evolution de la vitesse au sein du fluide (Unite s"1). 
> La viscosite (j.: Coefficient qui lie la vitesse de deformation (par exemple, le taux de 
deformation par seconde) k la deformation (Unite Pa.s). 
b) Comportement rheologique 
De nombreux modules ou lois de comportement reliant la contrainte de cisaillement, x, au 
gradient de vitesse, y, etc. ont ete developpes afin de decrire les comportements rheologiques 
suivants (figure 2.12): 
> Corps de Newton : r = fiy. Le fluide newtonien est le cas le plus simple. C'est le liquide 
dont la viscosite est constante La viscosite ici est la viscosite absolue. Elle ne depend pas du taux 
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de cisaillement. L'eau est un exemple simple de fluide ou la viscosity est constante pour tous les 
taux de cisaillement. 
> Corps de Bingham : r = x0 + fiy. Liquides dont la viscosity est constante apres une limite (x 
> t0). La viscosity dont il est question ici est la viscosity plastique. II y a une relation lindaire 
entre le taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement apr£s avoir franchis. (ex : le b&on). 
> Le module Herschel-Bulkley: r = TO + k j/1 Liquides permet de decrire le caractdre rhdo-
fluidifiant ou le caractdre rh^o-^paississant du fluide. 
> Corps de Rh£o-fluidifiant: T = TO + k y" (n < 1). Liquides dont la viscosity diminue avec le 
taux de deformation. (Ex : le ketchup). 
> Corps de Rh6o-£paississant: r = TO + k f (n > 1). Liquides dont la viscosite augmente 
avec le taux de deformation. (Ex : la pate k pizza). 
Fluide rti6o-epaississant (shear thickening) n>1 
x Contrainte de cisaillement 
Fluide de Bingham n=1 
Fluide rhdo-fluidifiant (shear softening) n<1 
Fluide b minimum de contraintes 
Fluide newtonien 
y1 Gradient de vitesse de cisaillement 
Figure 2.12 : Courbes d'ecoulement en regime permanent de differents fluides 
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2.6.2 Rh6om£tre 
a) Rh6om£tre normal 
L'appareil utilise pour mesurer Ies proprietes rheologiques des fluides s'appelle le 
rheom6tre. Selon la g&)tn&rie de I'outil de mesure et la sollicitation impos^e au fluide, il existe 
une grande variete de rh^omdtres (Cousso, 1999) et (Courraze et Grossiord, 2000): 
> Rh6om6tre capillaire : Un instrument dont la partie principale est un tube dans lequel le 
materiau s'6coule. II faut imposer k la suspension une difference de pression entre les deux 
extr&nites du tube pour qu'elle s'ecoule. Cette difference de pression permet de vaincre les 
frottements aux parois lies k la viscosity du materiau. 
> Rheomdtre rotatif de type cone - plan : Un c6ne qui tourne sur sa pointe k l'instar d'une 
toupie avec une vitesse angulaire w0, est deiicatement mis en contact sur un plan fixe. La 
substance etudiee est emprisonn6e entre le plan et le cone de revolution. II existe deux modes de 
fonctionnement, soit on impose un couple de rotation connu et Ton mesure la vitesse angulaire 
correspondante, soit la vitesse angulaire est imposde et Ton r6cup£re la valeur du couple. 
> Rh£om£tres rotatifs de type plan - plan : Un appareil sur lequel deux disques coaxiaux sont 
en rotation relative. II ne permet pas de contrecarrer les variations du gradient de vitesse au sein 
de l'echantillon en fonction de la distance par rapport k 1'axe central. 
> Rh£om6tres a cylindres coaxiaux: Une famille de rh£om6tres les plus utilises. lis sont 
fortement automatisms dans leur fonctionnement, avec leurs commandes et controles 
eiectroniques, leurs mesures automatis^es, leurs acquisiteurs des donn^es. L'echantillon est place 
entre deux cylindres coaxiaux. II est important que l'entrefer soit faible. 
b) Rheomdtre pour les materiaux cimentaires 
II y a differents types de rheometres qui peuvent etre utilises pour les materiaux 
cimentaires : le rheomdtre Two-Point (Tattersall et Bloomer, 1979), le rheom£tre IBB (modifie 
par Tattersall) (Tattersall et Banfill, 1983) (Beaupre et coll., 1994), le rheomdtre CEMAGREF-
IMG (Coussot, 1993), le rheomdtre BTRHEOM (Hu et coll., 1996), le rheomdtre BML (Wallevik, 
1990), etc. La plupart des materiaux cimentaires frais peuvent etre decrits par la loi de 
BINGHAM et des divergences dans les valeurs de contraintes critiques et de viscosite peuvent 
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apparaitre entre les diffgrents rheometres. Ces differences observ^es sur une meme loi de 
comportement pour differents rheometres peuvent s'expliquer par la configuration, et done 
I'efficacite du rheometre a homogeneiser correctement les proprietes d'un beton frais en limitant 
la segregation naturelle du beton (Ferraris et Brower, 2003). 
Des descriptions detailiees des rheometres IBB et BML, qui sont frequemment utilises a 
l'Universite de Sherbrooke, sont donnees ci-dessous : 
> Rheometre IBB : Ce rheometre est une version developpee selon l'appareil existant (MKIII) 
(Tattersall et Banfill, 1983). II ete modifie au Canada par Beaupre (Beaupre et coll., 1994) pour 
etudier le comportement de beton k haute performance, avec une version portable. Le principe de 
fonctionnement est relativement simple. Un agitateur en forme de H tourne avec un mouvement 
planetaire dans un recipient contenant un echantillon de 25 litres de beton frais. Le controleur 
impose differentes vitesses de rotation a l'agitateur et pour six paliers en vitesse decroissante, le 
couple et la vitesse sont enregistres (figure 2.13). 
* X * * 
Figure 2.13 : Rheometre IBB 
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> Rh&>m6tre BML : Le viscosimdtre BML 6 d^veloppe par Wallevik en 1987 a l'lnstitut 
norv^gien de technologie, & Trondheim. II existe 4 types de rh^omdtre BML (figure 2.14): 
ConTec BML 3 pour mortier et b&on, viscomdtre ConTec 4 pour pate et mortier, viscomdtre 
ConTec 5 pour mortier et b&on, viscomdtre ConTec 6 pour pate et mortier. lis s'agissent de 
rheomdtres coaxiaux k cylindres. Les param&tres de chaque systfeme de mesure sont int^gr^s par 
le logiciel Fresh Win. Figure 2.15 montre un rdsultat dans le temps, k savoir une torque en 
fonction de la vitesse. De plus, au lieu de donner les deux param&tres g et h, ils peuvent fournir 
les param&tres t0 et n automatiquement. 
Figure 2.14 : Rh&>m6tre BML a) Version 3; b) Version 4, 5, 6 
EllcSerie £roce«« Bh«d»ta jjjrteiAiUTliM flML-Cillbnte 
Figure 2.15 : Risultats avec le temps 
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2.6.3 Rheologie des systemes cimentaires 
La description de l'6coulement d'un fluide utilise des concepts tels que la contrainte de 
cisaillement et le taux de cisaillement (Beauprd, 1994). La pate de ciment, le mortier et le beton 
peuvent etre decrits comme des suspensions viscoplastiques. Cela veut dire qu'en-dessous d'une 
valeur de contrainte critique (le seuil de cisaillement), la mati&re se comporte comme un solide, 
mais s'ecoule comme un liquide visqueux quand cette contrainte est d^passde (T > to). Dans ce 
cas, la rheologie des systemes cimentaires est g&i6ralement mesur^e en termes du seuil statique 
et dynamique, de la viscosity plastique et de la thixotropie. Le type le plus simple de ce 
comportement est le comportement lin£aire du fluide de Bingham : x = t0 + |iy. 
II est important d'analyser les caracteristiques rheologiques des materiaux cimentaires 
afin de satisfaire les difKrentes applications, par exemple : la reduction de la pression sur les 
coffrages, 1'augmentation de la resistance k la segregation dynamique et statique; Pamelioration 
de la pompabilite, etc. D'&iormes facteurs peuvent influencer la rheologie des systemes 
cimentaires, comme les adjuvants, les ajouts cimentaire, les fibres, les diff6rentes compositions, 
etc. Pour cette raison, beaucoup de recherches dans ce domaine ont ete effectuees k travers le 
monde (Koehler et coll., 2009) (Banfill, 2003), (Topcu et coll., 2009), (Kim et coll., 2010). 
2.7 La methode du mortier de beton equivalent (MBE) 
En raison des crit&res de performance Aleves, la formulation d'un beton de haute 
performance k fluidity adapt£e peut necessiter l'utilisation de plusieurs adjuvants chimiques et 
ajout cimentaires. L'optimisation du dosage du beton necessite plusieurs essais sur beton et 
beaucoup de temps. Afin de faire de choix parmi differents adjuvants pour satisfaire des besoins 
specifiques, Schwartzentruber (Schwartzentruber et Catherine, 2000) a developpe une methode 
qui consiste k concevoir a partir d'un beton, un mortier de beton equivalent (MBE) dont les 
proprietes rheologiques sont correiables k celles du beton. Le methode MBE permet de 
seiectionner rapidement parmi differents adjuvants celui qui repond le mieux aux exigences 
d'efficacite (rapport dosage/coOt), de maintien rheologique et de delai de decoffrage. Cette 
methode ne remplace pas les etudes traditionnelles de composition du beton, mais elle ameiiore, 
par sa rapidite et sa simplicite, la formulation des betons. Elle constitue une methode fiable, 
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notamment pour la mise au point des batons adjuvants, et permet de detecter les eventuelles 
anomalies rheologiques pouvant apparaitre lors de la mise en oeuvre du beton. 
Le MBE a une composition similaire du beton qui le compose. Pour passer du beton au 
MBE, il faut remplacer les granulats du beton par du sable, parce que ce sont les surfaces de 
contact des constituants qui importent plutot que leur volume. Des calculs compiementaires sont 
n&essaires afin de determiner les surfaces specifiques granulaires du sable, du gravillon et des 
passants du gravillon au tamis de 5 mm. La premiere partie de la transformation consiste & 
^valuer la surface d6velopp6e par chacun des granulats dans le beton. Pour ce faire, il faut d'abord 
admettre les hypotheses suivantes : 
> Les particules constituant les granulats sont des spheres parfaites ; 
> Malgrd leur porosite ces spheres sont considers inddformables dans l'eau ; 
> A l'interieur de chaque tranche granulaire, la density de la particule moyenne est consideree 
independante de sa taille et reste egale a celle du granulat considdre. 
Lorsque ce sont les surfaces de contact des constituants qui sont le plus important (car une 
partie de l'eau et de la pate reste collde ou absorbs par les surfaces, et la pate restaite qui remplit 
les granulats con fere au materiau sa fluidity). Une quantity supplemental de sable ayant a la 
meme surface totale que celle du granulat doit etre ajoutee dans le MBE. 
II convient de determiner la surface developpee par le sable du beton qui sera utilise dans 
le MBE. La demarche adoptee est rigoureusement identique 4 celle utilisee pour les gravillons, 
meme dans le cas d'emploi de deux sables de masses volumiques distinctes. 
Les differents essais rheologiques qui seront appliques sur le mortier restent du meme 
type que ceux qui le seront sur le beton correspondant. Ainsi, aux essais d'etalement au cone 
d'Abrams du beton correspondront les essais d'etalement au mini-cone du MBE (figure 2.16). 
Chaque etalement du beton correspond un etalement constant pour son melange MBE. II existe 
une relation entre l'etalement du beton et celui du mortier (Erdem et coll., 2009) : 
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r _ ^SCC VcEM 
^SCC *(Dmax)scc ACEM * (Dmax)CEM 
Vsec: le volume de beton contenu dans le cone d'Abrams 
Ascc : I'aire de ia surface sur laqueiie s'etale le beton 
(Dmax) see: le diam^tre du plus gros granulat pour le bdton 
Vccm : le volume de mortier contenu dans le mini c6ne 
Ascc: I'aire de la surface sur laqueiie s'etale le mortier 
(Dmax) cem : le diam&tre maximum du sable 
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3.1 Caracteristiques des materiaux 
3.1.1 Ciment 
Le ciment est fourni par la compagnie Ciment St-Laurent. Les propri&6s chimiques et 
physiques du ciment sont pr£sent6es respectivement dans les tableaux 3.1 et 3.2. 
Tableau 3.1 : Analyse chimique et composition du ciment GU 











Tableau 3.2: Propri6t6s physiques du ciment GU 
Finesse Blaine 392 m2/kg 
Expansion h l'autoclave 0,004% 
Expansion dans l'eau 0,009% 
Temps de prise initial 180 min 
Temps de prise final 240 min 
Teneur en air 7,4 % 
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Le ciment LH est utilise lorsque la chaleur de 1'hydratation doit etre minimisee. Son taux 
de durcissement est plus lent que les autres types de ciment. II est souvent utilise dans les 
structures massives en b6ton, comme les barrages, ou 1'influence de temperature due k la chaleur 
d'hydratation pour durcissement doit etre minimisee. Les caract6ristiques chimiques et physiques 
du ciment LH sont pr6sent6es dans les tableaux 3.3 et 3.4. 
Tableau 3.3 : Analyse chimique et composition du ciment LH 











Tableau 3.4 : Proprtetds physiques du ciment LH 
Finesse Blaine 335 m2/kg 
Expansion a 1' autoclave 0,008% 
Expansion dans l'eau 0,042% 
Temps de prise initial 285 min 
Temps de prise final 395 min 
Teneur en air 7,2% 
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3.1.2 Ajouts cimentaires 
Les cendres volantes (FA) classe F ayant une density de 2,36 sont utilis6es dans certains 
betons. L'analyse chimique de ce type de FA de classe F est pr6sent£e dans le tableau 3.5. 
Tableau 3.5: Analyse chimique des cendres volantes de classe F 




Teneur en humidity 0,05 
Perteaufeu 1,72 
Na20/Alcalin total 0,64/4,31 
3.1.3 Granulats 
Deux types des granulats ont 6t6 utilises dans cette 6tude. Le premier type contient 
uniquement des granulats de 5-14 mm ayant une density 2,71 et un coefficient d'absorption de 
0,47%. Le deuxidme type de granulats est une combinaison de trois granulats de 5-10 mm, 10-20 
mm et 20-40 mm, en proportion massique de 15%, 40% et 45% respectivement, avec des densit^s 
de 2,74, 2,73 et 2,73 et des coefficients d'absorption de 0,52%, 0,34% et 0,3% respectivement. 
La granulom&rie des granulats est presentee dans le tableau 3.6Erreur! Source du renvoi 
introuvable. et les figures 3.1-3.4. 
Tableau 3.6: Distribution granulom&rique des granulats 
Tamisat (%) 
tamis (mm) G5-10 G5-14 G10-20 G20-40 
1,25 1,6 1 0,3 1 
2,5 1,7 1 0,3 1 
5 40,2 9 0,3 2 
10 82,2 58 1 3 
14 100 93 9,3 4 
20 100 100 89,6 10 
28 100 100 100 52 
40 100 100 100 91 
100 100 100 100 100 
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Tamis(mm) 
Figure 3.1 : Granulom&rie du granulat 5-10 mm (G5-10) 
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Figure 3.2 : Granulom&rie du granulat 5-14 mm (G5-14) 
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Figure 3.4 : Granulom6trie du granulat 20-40 mm (G20-40) 
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3.1.4 Sable 
Le sable utilise est un sable naturel, ayant une density de 2,63 et un coefficient 
d'absorption del.29%. La granulom&rie du sable est presentee dans le tableau 3.7 et la figure 3.5 
Tableau 3.7: Distribution granulom&rique du sable 








120 —-o—- inf 4— Sable —o~- .sup. 
100 • 
0 
2 3 5 6 0 1 4 
Tamis(mm) 
Figure 3.5 : Granulomdtrie du sable 
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3.1.5 Adjuvants 
Au total douze types de superplastifiant (SP) ont utilises dans cette &ude. De ceci, on 
retrouve huit types polycarboxylates (PC), deux types mi-rangs reducteurs d'eau, et deux types 
polynaphtalenes (PNS). D'ailleur, trois types d'agent viscosite (VEA), deux types d'agent 
entrain^ air (AEA) et un retardateur (Ret) ont ainsi analyst dans cette dtude. Les densit^s et les 
extraits sees sont mesur^s dans le laboratoire de chimie, montrds dans le tableau 3.8. lis sont 
fournissent par les partenaires de la chaire. En fait, les types, les dosages et les combinaisons 
d'adjuvant utilises dans les divers de b6ton sont d£cid£s par les partenaires aussi. 
Tableau 3.8: Densitds et extraits sees d'adjuvant 
SP Density (g/ml) Extrait sec (%*) 
PCI 1,08 39,12 
PC2 1,07 30,18 
PC3 1,08 39,51 
PC4 1,08 40,41 
PC5 1,08 39,47 
PC6 1,08 39,47 
PC7 1,09 41,82 
PC8 1,07 33,55 
PNS1 1,20 40,98 
PNS2 1,22 41,34 
MR1 1,04 20,78 
MR2 1,05 22,98 
VEA Density (g/ml) Extrait sec (%*) 
VEA 14 1,23 44,2 
VEA23 1,21 42,5 
VEA35 1,02 1,3 
AEA 
Les valeurs expdrimentales 
Density (g/ml) Extrait sec (%*) 
AEA 14 1 8,3 
AEA23 1,01 10,12 
* : poudre active en % de masse du liant 
50 
3.2 Formulation de chaque type de beton et de MBE 
3.2.1 Types de beton et de MBE 
II y a cinq types de batons k haute performance (BHP) h rhEologie adaptEe dans la chaire 
industrielle de 1'UniversitE de Sherbrooke: Le bEton autoplafant pour la construction des 
batiments (BAP-B), le bEton autoplasant pour la prEfabrication (BAP-P), le bEton semi-fluide 
autoplasant (BSAP), le bEton de masse avec une fluidity identique au BSAP (BSAP-BM) et le 
bEton de masse fluide (BMF). Ces compositions du bEton sont presentees par le tableau 3.9. 
Avec la mEthode du mortier de bEton Equivalent, cinq types de MBE correspondants peuvent etre 
prEsentEs suivant: le mortier bEton Equivalent du bEton autopla9ant en batiment (MBE-BAP-B), 
le mortier bEton Equivalent du BEton autopla^ant en prEfabrication (MBE-BAP-P), le mortier 
bEton Equivalent du bEton Semi-fluide autopla9ant (MBE-BSAP), le mortier bEton Equivalent du 
bEton de masse avec une fluiditE identique au BSAP (MBE-BSAP-BM) et le mortier bEton 
Equivalent du bEton de masse fluide (MBE-BMF). Les compositions des diffErents bEtons et 
MBE sont prEsentEs par le tableau 3.10. 
Tableau 3.9: Compositions des bEtons 
BAP-B BAP-P BSAP BSAP-BM BMF 
E/L 0.45 0.41 0.41 0.50 0.50 
Teneur en 















0.45 0.50 0.50 0.38 0.38 
DiamEtre 
granulat 14 14 14 10,20 et 40 10,20 et 40 
Etalement, 
mm 
680 ± 40 650 ± 20 550 ± 20 500 ± 50 150 ±25 
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Tableau 3.10: Compositions des MBE 
MBE-BAP-B MBE-BAP-P MBE-BSAP MBE-BSAP-BM MBE-BMF 
E/L 0.45 0.41 0.41 0.50 0.50 
Teneur en 















kg/m3 1275 1310 1450 1510 1510 
Etalement, 
mm 
260 ±10 250 ±20 210 ± 10 210 ± 10 180 ±10 
3.2.2 Plan experimental 
Cette 6tude comporte les quatre phases suivantes : 
> l61* phase : Evaluation de la performance des diffSrents superplastifiants (SP) sur le MBE. 
> 24me phase : Etude de compatibility entre des combinaisons de superplastifiants et agents 
viscosity (SP/VEA) sur le MBE. 
> 34me phase: Etude de compatibility entre des combinaisons de superplastifiants et agents 
entraineurs d'air (SP/AEA) sur le MBE. 
> 46me phase : validation des resultats sur le b6ton. 
Phase I: SP 
Cette phase 6tudie uniquement l'effet des differents dosages en SP sur trois types de MBE 
(MBE-BAP-B, MBE-BAP-P et MBE-BSAP). Les types de SP et les dosages recommand£s dans 
ces trois types du MBE sont months dans le tableau 3.11. 
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Tableau 3.11: Types de SP et dosages recommand^s dans le MBE 
MBE-BAP-B MBE-BAP-P MBE-BSAP 
Adjuvant Dosage* Adjuvant Dosage* Adjuvant Dosage* 
PCI 0,06 %-0,12 % PCI 0,11 %-0,16 % PCI 0,08 %-0,20 % 
PC2 0,07 %-0,15 % PC2 0,14 %-0,22 % 
PC3 0,10 %-0,16 % PC3 0,10 %-0,21 % 
PC4 0,09 %-0,14 % PC4 0,14 %-0,18 % 
PC5 0,16 %-0,32 % PC5 0,14 %-0,32 % 
PC6 0,10 %-0,17 % 
PC7 0,12 %-0,20 % 
MR1 0,14 %-0,16 % 
PNS1 0,25 %-0,40 % PNS1 0,30 %-0,50 % 
5 PC et 1PNS 6 PC 3 PC et 1 PNS 
* La masse d'extrait sec d'adjuvant par rapport de la masse de liant. 
Phase II: SP/VEA 
Cette phase etudie 1'efFet de la combinaison de SP/VEA et des difiterents dosages en 
adjuvant sur 3 types de MBE (MBE-BAP-B, MBE-BAP-P et MBE-BSAP-BM). Les 
combinaisons de SP/VEA et les dosages recommand^s dans les deux premiers types du MBE 
sont months dans les tableaux 3.12 et 3.13. Dans chaque type de combinaison, quatre dosages en 
VEA (sans, faible, moyen et 61ev6) qui sont bas6s sur les specifications du producteur de VEA 
sont dtudtes avec 1'incorporation du SP. Pour le MBE-BSAP-BM, les sept combinaisons de 
SP/VEA choisies par les partenaires, sont pr£sent£s dans le tableau 3.14. Mais les dosages 
d'adjuvant doivent etre ajust£s dans cette £tude selon la fluidity et la stability de MBE-BSAP-
BM. 
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Tableau 3.12: Combinaisons de SP/VEA et dosages recommandds dans ie MBE-BAP-B 
















































































Tableau 3.13: Combinaisons de SP/VEA et dosages recommandds dans le MBE-BAP-P 
5 combinaisons Dosage en VEA Dosage en VEA (masse d'extrait sec/liant) 
Dosage en VEA 
(ml/100 kg de liant) 







61ev£ 0,0550 % 100 







£lev6 0,0550 % 100 







61ev6 0,0554 % 110 







61ev6 0,0554 % 110 







61eve 0,0554 % 110 
Tableau 3.14: Combinaisons de SP/VEA dans le MBE-BSAP-BM 
7 combinaisons SP VEA 
Ref PC6 DG 
PC1+VEA14 PCI VEA 14 
PC5+DG PC5 DG 
MR1+VEA23 MR1 VEA23 
MR2+VEA14 MR2 VEA 14 
PNS1+VEA23 PNS1 VEA23 
PNS2+VEA23 PNS2 VEA23 
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Phase III: SP/AEA 
Cette phase £tudie I'efFet de la combinaison de SP/AEA et des difterents dosages en AEA 
sur 2 types de MBE (MBE-BSAP et MBE-BMF). Les combinaisons de SP/AEA et les dosages 
recommandds dans ces 2 types du MBE sont monies dans les tableaux 3,15 et 3.16. 
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Phase IV : Validation du b&on 
Cette phase fait la validation du beton selon les resultats des premieres trois phases de 
MBE. La validation d'effet SP/VEA est faite dans le BAP-B. Trois combinaisons de SP/VEA 
sont choisies parmi six combinaisons dans le MBE-BAP-B, et les memes dosages en VEA dans 
le MBE sont utilises dans le b&on (tableau 3.17). Le dosage en SP est ajust£ pour obtenir un 
6talement de 680 ± 40 mm. L'efFet combing de tous les types d'adjuvant (SP/VEA/AEA/Ret) est 
validd dans le BSAP-BM. Les cinq combinaisons et les dosages en adjuvant sont pr£sent6s dans 
le tableau 3.18. 
Tableau 3.17: Combinaisons de SP/VEA et dosages utilises dans le BAP-B 
.  . . .  D o s a g e  e n  D o s a g e  e n  V E A  D o s a g e  e n  V E A  
combinaisons VEA (masse d'extra sec/liant) (ml/100kg de liant) 
sans 0% 0 
PC1+VEA14 moyen 0,05 % 100 
61ev6 0,14% 260 
sans 0% 0 
PC2+VEA23 moyen 0,1 200 








Tableau 3.18: Combinaisons d'adjuvant et les dosages utilises dans le BSAP 
Dosage en SP 
5 combinaisons (ml/100 kg de 
liant) 
Dosage en Dosage en 
VEA (ml/100 AEA (ml/100 
kg de liant) kg de liant) 
Dosage en Retardateur 
(masse d'extra 
sec/liant) 
MR2+VEA14(1) 870 90 5 -
MR2+VEA14(2) 1200 240 30 -
PN S2+VEA23+Ret(0) 1400 170 75 -
PNS2+VEA23+Ret( 1) 1400 170 75 0,025 % 
PNS2+VEA23+Ret(2) 1400 170 75 0,05 % 
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3.3 Methodologie 
3.3.1 Sequence de malaxage 
Pour obtenir les rdsultats comparables, la procedure de malaxage du MBE et du b&on est 
la suivante: 
> Introduire tout le sable et la plus grande partie d'eau dans le malaxeur pendant 30 s k la 
vitesse minimale. 
> Introduire le ciment et les cendres volantes classe F, d&narrer le chronomdtre et malaxer k 
la vitesse minimale. 
> Introduire les SP et une partie d'eau dans le malaxeur k 1 min. 
> Introduire les autres adjuvants et la derniere partie d'eau dans le malaxeur de 2 min k 4 min. 
> Arreter le malaxage k 4min et laisser reposer le mortier/b&on pendant 3 min. 
> Recommencer le malaxage k 1 min a la vitesse minimale. 
> Finir le malaxage k 9 min. 
3.3.2 Test pour le MBE 
a) Sequence d'essais 
De nombreux essais k l'etat frais sont effectues de 10 min a 60 min aprds le contact eau-
ciment, avec r6pdtions des essais k 10, 30 et 60 min. En consequence, chaque fois aprds avoir 
remalaxe 1 min, l'ordre d'essai suivant doit etre respect^: 
> Temperature (10,30 et 60 min) 
> Etalement (10, 30 et 60 min) 
> Temps d'^coulement (10 et 60 min) 
> Rh£om£tre (10, 30 et 60 min) 
> Teneurenair(10et60min) 
> Ressuage forcd (10 min) 
> Calorim&re (30 min) 
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b) Protocole d'essai 
Afin d'analyser la maniabilite, la stability, les proprietes rhdologiques, la retention dans le 
temps, les proprietes mecaniques a l'etat frais et k l'etait durci, les nombreux essais sont faits 
dans le temps (tableau 3.19). 
Tableau 3.19: Essais pour le MBE 
Proprietes Mesures Appareils Temps apr£s le 
contact eau-ciment Normes 
Ouvrabilite Mini-etalement Mini-c6ne 10, 30, 60 min ASTM CI437 
Ouvrabilite Temps d'ecoulement Mini V-funnel 10, 30, 60 min 
Indice de ressuage 
force 
Ressuage force 
(lOOpsi) 10 min 
Stabilite Indice de segregation 
Ressuage statique 
Colonne de 
conductivity* 10 min k 5 heures 
Rheologie Seuil Viscosite plastique Rheo ConTec 10, 30, 60 min 





Degagement de la 
chaleur 





24 ou 48 heures 
1, 7, 28 et 91 jours ASTM CI09 ASTM C 39 
* : colonne de conductivity est developpee par 1'University de Sherbrooke 
3.3.3 Test pour le blton 
a) Sequence d'essais 
Afin d'avoir les rdsultats comparables entre le MBE et le beton, les memes proprietes sont 
ytudiyes dans la validation du b&on. En consequence, la sequence d'essais similaire dans le beton 
est respectee comme suit: 
> Temperature (10, 30 et 60 min) 
> L'etalement (10, 30 et 60 min) 
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> Colonne de segregation (1 Omin) 
> Rheomdtre (10, 30 et 60min) 
> Teneur en air (10 et 60 min) 
> Calorim&tre (30 min) 
b) Protocole d'essai 
La description du protocole d'essai peut separer a deux parties selon le BAP-B et le 
BSAP. Parce que les difterentes tailles de granulats provoquent les dififerents tests utilises dans 
ces 2 types de beton. 
En utilisant le granulat 5-14 mm (BAP-B), le rheom£tre ConTec peut etre utilise afin de 
tester les propri£t£s rheologiques, et le cylindre d'echantillon est 100*200 mm. Le protocole 
d'essai est present^ dans le tableau 3.20. 
En utilisant la combinaison de granulate jusqu'a 40 mm (BSAP-BM), le rheom£tre 
ConTec ne peut plus etre utilise. II y a moins d'essai k I'etat frais, mais plus d'essais interessants 
a l'6tat durci. Les moules d'echantillon sont plus grands aussi. Les essais k I'etat frais et a I'etat 
durci sont montres respectivement dans les tableaux 3.21 et 3.22 
Tableau 3.20: Essais pour le BAP-B 
Proprietes Mesures Appareils Temps aprds le 
contact eau-ciment Normes 




Capacite k travers les 
armatures 







10, 30, 60 min 
10 min 
10, 30,60 min 
Teneur en air Air total Air-metre 10 et 60 min ASTMC231 
Propriete 
mecanique 
Resistance k la 
compression Presse 1,28 et 91 jours ASTM C 39 
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Tableau 3.21: Essais pour le BSAP-BM k I'etat frais 
Proprietes Mesures Appareils Temps aprfcs le Normes 
r vv contact eau-ciment 
ASTMC143 
ASTMC231 
Tableau 3.22: Essais pour le BSAP-BM a I'etat durci 










Dans la salle avec 
100% humidite 
1, 28 et 91 
jours ASTM C 39 
Module E 150x300 2 couches 50coups 
Dans la salle avec 





Dans la salle avec 
100% humidite 28 jours ASTM C457-98 




76coups Dans l'eau 14 jours ASTM C666-97 
ficaillage 250x280x75 1 couche 51 coups 
Dans la salle avec 
100% humidite 28 jours BNQ 2621-900 
Retrait sechage 100x100x400 2 couches 58 coups Dans l'eau 7 jours ASTM CI57 
Ouvrabilite Etalement/Affaissement Coned'abrams 10,30,60min 
Stability 
Teneur en air 
Temps de 
prise 
% de segregation 
% de tassement 
Air total 










15 min a 30 min 
60 min k 48 heures 
10 et 60 min 
40 min k 48 heures 
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CHAPITRE 4 
Effet des superplastifiants sur les proprietes des 
mortiers de beton equivalents 
Les superplastifiants (SP) represented un groupe tres important d'adjuvants chimiques 
dont 1'utilisation est incontoumable dans les matdriaux cimentaires d'haute fluidite. Ce chapitre 
pr^sente les rdsultats de revaluation de l'effet de neuf difiterents superplastifiants sur les MBE de 
trois types de batons fluides (BAP pour la construction des batiments, BAP pour la prefabrication 
et BSAP). Afin d'eliminer l'effet de volume d'air sur les proprietes du mortier, la teneur en air est 
controiee entre 0-1%. L'efficacite des superplastifiants etudi^s en termes de dosage, ainsi que 
leur effet sur les proprietes rheologiques et m^caniques des MBE, est trds differente. Ceci sera 
discutd un peu plus en details ci-dessous. 
4.1 Etude sur le MBE de BAP pour la construction des batiments 
(MBE-BAP-B) 
Dans cette partie de l'etude, on a evalue la performance de six superplastifiants designs 
pour l'application dans le BAP pour la construction des batiments (tableau 3.11), dont cinq k base 
de polycarboxylate (PC) et un & base de polynaphtaldne sulfonate (PNS). 
4.1.1 Proprietes rheologiques initiates 
Les figures 4.1 et 4.2 montrent l'effet de la variation du dosage en SP etudies sur le 
diametre d'etalement et le temps d'ecoulement de MBE pour la construction des batiments. 
L'ajout de SP augmente le diametre d'etalement et reduit le temps d'ecoulement. Cet effet de SP 
etait previsible par leur capacite de dispersion. Cependant, il est interessant de remarquer que les 
dosages requis pour preparer un MBE d'un diametre d'etalement desire (260 ±10 mm) sont 
differents. Ces dosages pour PNS1 (0,4%) et pour PC5 (0,32%) sont relativement eleves 
comparativement aux dosages requis pour d'autres PNS (0,1% - 0,15%). Grace aux efficacies de 














0,0 0,1 0,4 0,5 0,2 0,3 
Dosage en SP(%) 
*260 mm est la valeur de diametre d'etalement desire pour le MBE-BAP-B 
Figure 4.1 : Variation du diametre d'etalement en fonction du dosage en SP (poudre active 
extrait sec en % de la masse de liant) pour le MBE correspondant au BAP pour la 
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0,4 0,5 
Figure 4.2 : Variation du temps d'ecoulement au V-funnel en fonction de dosage en SP pour le 
MBE correspondant au BAP pour la construction des batiments 
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L'effet des SP sur les propriety rhdologiques de MBE est pr6sent£ aux figures 4.3 et 4.4 
respectivement. L'ajout des SP rdduit le seuil de cisaillement et la viscosity plastique, le meme 
que l'effet sur le seuil de cisaillement semble etre plus important. Tous les SP Studies permettent 
de reduire la resistance k l'ecoulement quasiment a zero, ce qui est une condition ndcessaire pour 
que le MBE ait le caractere autopla9ant. Le dosage en SP k employer pour obtenir un MBE de 
consistance autopla$ant varie d'un produit k l'autre et il est relie k leur efficacite. Par exemple, 
dans la figure 4.3, la demande en SP requise pour avoir le mdme seuil de cisaillement est trois 
fois plus grande dans le mortier avec le PNS1 (efficacite faible sur la diminution du seuil) 
qu'avec le PCI, PC2, PC3 ou PC4 (efficacite elev£e). Le mortier avec le PC5 (efficacite 
moyenne) demande 2 fois plus de dosage en SP qu'avec les autres PC. Le meme r^sultat est 
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Figure 4.3 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de dosage en SP pour le MBE 













0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 
Dosage en SP{%) 
Figure 4.4 : Variation de la viscosity plastique en fonction de dosage en SP pour le MBE 
correspondant au BAP pour la construction des batiments 
4.1.2 Retention des propri£tes rheologiques dans le temps 
Dans le MBE-BAP-B, chaque type de SP possdde un dosage optimist qui permet 
d'obtenir l'etalement d6sir£, soit 260 ± 10 mm. Les r6sultats d£taill6s sur la perte de man iabi lite 
et les variations du seuil de cisaillement et de la viscosity plastique dans le temps (de 10 min k 60 
min aprSs contact eau-ciment) de ces six points optimises sont pr6sent6e dans cette sous-section 
La figure 4.S montre que la perte de maniabilitd dans le temps est dififerente par rapport au 
type de SP employe. La meilleure retention d'ouvrabilite est obtenue par le mortier contenant le 
PC5. Ce mortier garde l'etalement quasiment constant pendant 60 min apr&s le contact eau-
ciment (efficacite 61ev6e sur la retention, de 260 mm k 280 mm). Par contre, le mortier contenant 
le PC4 perd rapidement de l'etalement (efficacite faible, de 260 mm & 150 mm). Les mortiers 
avec autres PC provoquent un efFet entre PC5 et PC4 sur la retention d'ouvrabilite dans le temps, 
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Figure 4.5 : Variation de l'etalement en fonction de temps pour un MBE correspondant au BAP 
pour la construction des batiments avec diff<£rents types de SP 
Involution du seuil de cisailiement dans le temps est pr6sent6e sur la figure 4.6. Etant 
donn6 que les 6talements initiaux de mortiers avec diff(5rents SP sont similaires (260 ± 10 mm), 
les seuils initiaux sont done semblable (10-20 Pa). La majority des mortiers contenant du SP 
d&nontrent une augmentation du seuil de cisailiement dans le temps, sauf pour le mortier avec du 
PC5. Ce dernier ne change pas le seuil de cisailiement dans le temps (efficacitd 61ev6e sur la 
retention). Mais le mortier avec PC4 augmente le plus rapidement le seuil dans le temps 
(efficacitS faible, jusqu'a 100 Pa k 60 min), alors que les autres PC et PNS1 provoquent 
l'accroissement du seuil doucement (efficacit^ moyenne, jusqu'a 30 - 60 Pa k 60 min). 
En outre, Peffet du SP sur la variation de la viscosity plastique dans le temps (figure 4.7) 
est different de celui sur le seuil de cisailiement. Les viscositds initiales sont variables selon le 
type de SP utilise dans le mortier. La variation de la viscosity de mortier avec le PCI ou PC3 
n'est pas significative dans le temps (efficacite 61ev6e sur la retention, < 0.5 Pa.s). Par contre, la 
variation de la viscosity du mortier avec le PC4 est la plus grande dans le temps (efficacit6 faible, 
> 2.5 Pa.s), alors que la viscosity des autres mortiers avec PC2, PC5 ou PNS1 augmente 














50 60 70 
Figure 4.6 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du temps pour un MBE correspondant 
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Figure 4.7 : Variation de la viscosity plastique en fonction du temps pour un MBE correspondant 
au BAP pour la construction des batiments avec diflKrents types de SP 
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4.1.3 Ressuage force 
Le pourcentage de ressuages forces (RF %) est calculi par liquation suivante : 
RF (%) ~ V eau essorde / V eau totale de l'ichantillon x 100 
Le test de ressuage force pour le MBE-BAP- B est fait sur des melanges optimises de 
MBE ayant un etalement de 260 ± 10 mm. Le mortier subit une pression de 100 psi, comme 
pr£sent6 sur la figure 4.8. Tous les mortiers avec le PC, done le PCI, PC2, PC3 et PC4, ont des 
niveaux de ressuage force similaire (± 11%), tandis que le mortier avec le PNS1 provoque un 
ressuage force plus petit (7%). En effet, le PC et le PNS dispersent les grains de ciment, ce qui 
assure une bonne compacite du systdme. Par consequent, cette compact reduit la perm^abilite, 
done le ressuage force. La difference de ressuage force entre l'utilisation du PC et du PNS 
depend de difKrents modes d'action et leur pouvoir de dispersion, qui influencent la compacite 
du systeme. Dans cette partie de travail, l'utilisation de PNS1 dans le mortier possede une 
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Figure 4.8 : Ressuage force pour le MBE correspondant au BAP pour la construction des 
batiments avec differents types de SP 
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4.1.4 PropriStes mecaniques 
Les r6sultats sur la resistance & la compression (f c) k 1 jour, 7 jours, 28 jours et 91 jours 
apr&s le contact eau-ciment sont pr6sent6s sur la figure 4.9 pour les melanges optimises 
(I'etalement = 260 ± 10 mm) avec six types de SP. On peut y voir qu'il n'y a pas 
significativement d'effet du SP sur la f c a 1 jour sauf pour le mortier contenant le PC2 (efficacite 
eievee sur 1'augmentation de la fc, 21 MPa), ce dernier melange possedant 30% de plus de fc 
que les autres mortiers. Tandis qu'apres 7, 28 et 91 jours, la f c peut atteindre respectivement 35, 
50 et 65 MPa. La variation de la compression durant la meme periode est infiSrieure & 10%. II 
n'existe pas de difference sur la f c entre le mortier avec PC ou PNS h long terme. 
• 1j «7j n28j 091] 
PC1 PC 2 PC 3 PC4 PC 5 PHS1 
Figure 4.9 : Resistance h la compression k 1, 7,28 et 91 jours pour le MBE correspondant au 
BAP-B avec differents types de SP (teneur en air de MBE < 1%) 
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4.2 Etude sur MBE de BAP pour la prefabrication (MBE-BAP-P) 
Dans cette partie d'etude, la performance de six SP (tous sont dans la famille de PC) a ete 
evaluee, designes pour l'application dans le BAP pour la prefabrication (tableau 3.11). 
4.2.1 Proprietes rheologiques initiales 
L'effet de variation du dosage en SP sur la maniabilite (le diametre d'etalement) du MBE-
BAP-P est montre dans la figure 4.10. L'ajout de ces six PC augmente la maniabilite du mortier. 
Son efficacite sur la maniabilite est quasiment identique. Afin d'avoir un dtalement optimise (± 
250 mm), les demandes en SP se situent entre 0,15% - 0,2%. Les mortiers avec le PC2 ou PC3 
demandent un peu plus de dosage en SP (efficacite faible sur Paugmentation de la fluidite, 0,2%); 
par contre ceux avec le PCI ou PC6 ont besoin de moins de SP (efficacite eievee, 0,15%) afin 
d'avoir le meme etalement, alors que la demande en SP pour les mortiers avec PC4 ou PC7 se 
situe entre les autres SP (efficacite moyenne, 0,17%). 
350 n 
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0,10 0,15 0.20 0,25 
Dosage en SP(%) 
*250 mm est la valeur de diametre d'etalement desire pour le MBE-BAP-P 
Figure 4.10 : Variation du diametre d'etalement en fonction de dosage en SP pour le MBE 
correspondant au BAP pour la prefabrication 
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Les figures 4.11 et 4.12 montrent respectivement I'effet du dosage en SP sur le seuil de 
cisaillement et la viscosity plastique. Tous les SP employes dans le MBE-BAP-P permettent de 
diminuer le seuil de cisaillement jusqu'i zero. L'effet de SP sur le seuil est lie a I'effet sur la 
maniabilite. Par consequence, l'efficacite des differents SP sur le seuil de cisaillement est 
quasiment similaire k leur effet sur la maniabilite. Le seuil de cisaillement des mortiers avec le 
PCI, PC4, PC6 ou PC7 diminue rapidement avec l'augmentant du dosage en SP (efficacite 
61ev£e sur la diminution du seuil). Pour ceux avec le PC2 ou PC3, le seuil de cisaillement 
diminue un peu plus lentement que pour les autres melanges (efficacite moyenne). 
L'augmentation du dosage en SP amdliore la maniabilite et diminue le seuil, mais son effet sur la 
viscosity du melange n'est pas tres significatif (figure 4.12). Pour le mortier avec un etalement 
superieur de 150 mm, en augmentant le dosage en SP, la diminution de la viscosity est inferieure 
de 20% sauf pour le mortier avec le PCI. La valeur de la viscosity depend plutot du type de SP 
employe dans le mortier. 
140 
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Figure 4.11 : Variation du seuil en fonction de dosage en SP pour le MBE correspondant au BAP 
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Figure 4.12 : Variation de la viscosity en fonction de dosage en SP pour MBE correspondant au 
BAP pour ia prefabrication 
4.2.2 Retention des propriety rheologiques dans le temps 
Dans les MBE-BAP-P, chaque type de SP utilise possede un dosage optimist qui permet 
d'obtenir l'etalement desire, soit 260 ± 10 mm. Une etude dans le temps (10, 30 et 60 minutes 
aprds le contact eau-ciment) sur la maniabilite et les proprietes rheologiques a I'etat frais sont 
etudies dans cette sous-section. 
La perte de maniabilite dans le temps, soit la perte d'etalement, est presentee sur la figure 
4.13. Tous les types de PC employes demontrent une perte de maniabilite dans le temps pour le 
MBE-BAP-P. Cependant, le mortier contenant du PC4 perd plus l'etalement (efficacite faible sur 
la retention, de 250 mm k 100 mm) que celui contenant PC3 (efficacite eievee, de 250 mm k 220 
mm), alors que les mortiers contenant les autres PC comme PCI, PC2, PC6 ou PC7, provoquent 
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Figure 4.13 : Variation de l'etalement en fonction de temps pour le MBE correspondant au BAP 
pour la pr6fabrication avec diffSrents types de SP 
Involution des proprietes rheologiques dans le temps est liee k la perte de maniabilite, 
comme il a 6te discute pr6c6demment. 6tant donn6 que les 6talements initiaux des mortiers avec 
difKrents SP sont similaires (250 ± 10 mm), les seuils de cisaillement initiaux le sont aussi (10-
20 Pa). La figure 4.14 montre que le seuil de cisaillement augmente avec le temps. L'efficacite 
des difterents SP sur le seuil dans le temps est similaire k celle sur la maniabilite. Done e'est 
encore le mortier avec le PC4 qui augmente le plus le seuil dans le temps (efficacite faible sur la 
retention de seuil, jusqu'a 250 Pa) que ceux avec les autres PC (efficacite 61ev6e, jusqu'a 30 - 50 
Pa). Et le mortier avec le PC3 donne tres peu de changement (jusqu'i 20 Pa), ce qui d6montre 
qu'il a une bonne retention du seuil dans le temps. 
La variation de la viscosity plastique dans le temps est presentee sur la figure 4.15. En 
effet, pour les mortiers avec un 6talement initial identique, le seuil initial est quasiment identique, 
mais la viscosity plastique initiate peut avoir des grands hearts. De plus, dans le temps, la 
viscosite du mortier a augmente: PC4 augmente le plus la viscosity 200% par rapport a la 
viscosity initiate (efficacite faible sur la retention de viscosity); PC2, PC6 et PC7 provoquent 
l'accroissement de la viscosite vers 10% (efficacite moyenne); PCI et PC3 gardent bien la 
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Figure 4.14 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de temps pour le MBE correspondant 





















Figure 4.15 : Variation de la viscosity plastique en fonction de temps pour le MBE correspondant 
au BAP pour la pr^fabrication avec dif¥£rents types de SP 
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4.2.3 Ressuage force 
Le ressuage forcd (RF) de MBE-BAP- P est test£ dans les melanges optimises de MBE 
ayant un 6talement de 250 ± 10 mm. Le mortier subit une pression de 100 psi, comme pr&ente 









PCI PC 2 PC 3 PC4 PC 7 
Figure 4.16 : Ressuage force pour le MBE correspondant k BAP pour la pr6fabrication avec 
diff£rents types de SP 
4.2.4 Proprietes mlcaniques 
Pour les melanges optimises (Statement de 250 ±10 mm), les r6sultats de la resistance k la 
compression (fc) k 1, 7, 28 et 91 jours aprds le contact eau-ciment sont pr6sent6s sur la figure 
4.17. Cette figure montre que la f c k 1 jour du mortier contenant le PC2 ou PC6 (efficacit6 
61ev£e sur la f c) est 45% sup^rieure k celles des mortiers avec les autres PC, tandis qu'aprfcs 7, 
28 et 91 jours, il n'y a pas d'effet significatif du SP sur la f c de MBE-BAP-P. Les valeurs sont 
d'environ de 20,40, 60 et 70 MPa pour la resistance de 1, 7 et 28 et 91 jours, respectivement. 
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100 "i 
1j l7j Cl28j o91j 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC6 
Figure 4.17 : Resistance k la compression & 1, 7, 28 et 91 jours pour le MBE correspondant au 
BAP pour la pr^fabrication avec difftrents types de SP (teneur en air de MBE < 1%) 
4.3 Etude sur le MBE de beton semi-autopla^ant pour infrastructure 
(MBE-BSAP) 
Dans cette partie d'etude, on a £tudi£ la performance de quatre SP (trois types de PC et un 
type de PNS), ddsignes pour l'application dans le b&on semi-autopla^ant (tableau 3.11). 
4.3.1 Proprietes rheologiques initiales 
Le b£ton semi-autopla^ant est un type de b&on avec un Statement compris entre celui du 
b&on conventional et celui du BAP. Afin d'analyser l'efficacitd du SP dans le MBE-BSAP, on a 
etudi£ quelques dosages en SP qui aident k varier un Statement entre 100 mm et 200 mm (figure 
4.18). L'ajout de SP augmente la maniabilite du mortier. MRl est un type de SP recommande 
sp^cialement dans le BSAP. Pour obtenir un dtalement fix£ (140 mm), la demande en SP est plus 
faible (±0,15 %) pour le PC let le MRl, done il est plus efficace que les autres SP. Le mortier 
contenant le PNS1 demande le plus de SP (efficacite faible, 0,40 %), et le PC5 possfede un effet 
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Figure 4.18 : Variation du diametre d'etalement en fonction de dosage en SP pour le MBE 
correspondant au BSAP pour 1'infrastructure 
Le seuil de cisaillement du MBE-BSAP diminue avec l'augmentant du SP, comme on 
peut le voir sur la figure 4.19. Pour obtenir un seuil fixe, les mortiers avec le PCI ou MR1 
demandent moins de SP. Le dosage de PNSl doit etre plus grand dans le mortier. Le PC5 a un 
effet moyen sur le seuil. 
Comme on peut le voir sur la figure 4.20, la viscosity plastique du MBE-BSAP est tr£s 
grande (> 10 Pa). Sa valeur peut etre vartee (augments ou diminu^e) en augmentant le dosage en 
SP. La figure 4.20 montre nettement que la viscosite du mortier avec MR1 diminue rapidement 
(> 50 % par rapport £ la viscosity initiale) en augmentant le dosage de SP (efficacitd 61ev6e), mais 
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Figure 4.19 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en SP pour le MBE 
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Figure 4.20 : Variation de la viscosity en fonction du dosage en SP pour le MBE correspondant 
au BSAP pour l'infrastructure 
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4.3.2 Retention des propriStes rheologiques dans le temps 
Cette sous-section portera sur 1'etude de la maniabilite et des proprietes rheologiques a 
l'etat frais dans le temps (10, 30 et 60 minutes apres le contact eau-ciment) de ses melanges 
optimises (etalement = 140 mm - 170 mm). La perte de maniabilite dans le temps est presentee 
sur la figure 4.21. Le mortier contenant du PC5 garde son etalement pendant 60 min (efficacite 
eievee sur la retention), alors que les mortiers avec PNSl, MR1 ou PCI perdent plus de 
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Figure 4.21 : Variation de 1'etalement en fonction de temps pour le MBE correspondant au BSAP 
pour ('infrastructure avec differents types de SP 
Les proprietes rheologiques telles que le seuil de cisaillement et la viscosite plastique sont 
presentes respectivement sur les figures 4.22 et 4.23. L'augmentation du seuil du MBE-BSAP est 
similaire & celui de la perte de maniabilite dans le temps. Le mortier diminue davantage 
1'etalement, son seuil de cisaillement augmente davantage, et vice versa. 
La figure 4.23 montre que la viscosite plastique augmente generalement dans le temps 
sauf pour le PC5. Ce dernier melange poss£de une viscosite constante dans le temps (efficacite 
elevee sur la retention). La viscosite du mortier avec PNSl augmente davantage (60 % par 
rapport la viscosite initiate). Les mortiers avec le MR1 ou PCI provoquent 30 % d'augmentation 

























Figure 4.22 : Variation du seuil en fonction de temps pour ie MBE correspondant au BSAP pour 
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Figure 4.23 : Variation de la viscosity en fonction de temps pour le MBE correspondant au BSAP 
pour F infrastructure avec differents types de SP 
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4.3.3 Propriety mecaniques 
Les r^sultats de la resistance k la compression a 1, 7, 28 et 91 jours aprds le contact eau-
ciment sont pr£sent£s sur la figure 4.24. II n'y a pas significativement d'effet du SP sur la 
resistance k jeune age sauf pour celle avec PNS1. La f c a 1 jour du mortier avec PNS1 est 30% 
plus petite que les autres (efflcacite faible sur la f c). Jusqu'a long terme, cet effet de type de SP 
selectionnd dans le mortier peut n^gliger. Ces valeurs sont respectivement d'environ 22, 42, 55 et 
65 MPa pour la resistance a 1, 7, 28 et 91 jours. 
PNS1 
Figure 4.24 : Resistance k la compression k 1, 7, 28 et 91 jours pour le MBE correspondant k 
BSAP pour 1'infrastructure avec differents types de SP (teneur en air de MBE < 1%) 
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4.4 Discussions 
Cette section montre la comparaison et la discussion d'effet de SP sur les proprietes de 
trois types de MBE k rheologie adaptee (MBE-BAP-B, MBE-BAP-P et MBE-BSAP). Le rapport 
E/L, la teneur en liant et la teneur en sable sont diflterentes dans ces trois types de composition de 
MBE, comme pr£sent£ dans le tableau 3.10. 
4.4.1 Proprietes rheologiques initiaux 
Dans le cas de toutes ces compositions de MBE, tous les types de SP peuvent diminuer le 
seuil de cisaillement, ceci s'entrainant une amelioration de la maniabilite. En comparaison, la 
variation du diametre d'etalement en fonction du dosage en SP (figures 4.1, 4.10 et 4.18), les SP, 
tels que PC et PNS sont classes de la meme mantere. lis gardent la meme efficacite dans les 
dififiSrentes compositions du mortier. La demande en PNS est toujours sup6rieure A celle du PC 
(sauf PC5) de plus de 200 %. En efFet, la difference d'efficacite entre le PNS et le PC est due au 
mode de dispersion. Le PC excite la defloculation par repulsion eiectrostatique et par repulsion 
stfrique, mais le PNS disperse les grains de ciment seulement par repulsion eiectrostatique. En 
outre, la demande en PC5 est plus grande que celle des autres PC. Elle est juste 25 % plus petite 
que la demande en PNS. Cette difference entre les PC depend de la longueur de la chalne 
principale et la quantite de chaine secondaire, dont la structure de molecule du PC. 
Les proprietes rheologiques des differents mortiers dont le seuil de cisaillement en 
fonction de la viscosite plastique sont presentees dans les figures 4.25, 4.26 et 4.27. Dans chaque 
type de mortier, l'augmentation du dosage en SP seiectionne provoque une diminution du seuil de 
cisaillement et de la viscosite plastique. Cette diminution du seuil est 10 fois plus grande que 
celle de la viscosite, car le SP reduit principalement le seuil. Dans le MBE-BSAP, la variation de 
la viscosite n'est pas significative (< 30 %) sauf pour le melange avec le MR1 (> 100 %). 
D'ailleurs, la viscosite de MBE-BSAP (10-20 Pa.s) est 4 fois plus grande que celle de MBE-
BAP-B (2-5 Pa.s) et 2 fois plus grande que celle de MBE-BAP-P (6-10 Pa.s). Ceci depend 
seulement des divers paramdtres de compositions (E/L, teneur en liant et teneur en sable). De 
plus, selon un seuil de cisaillement (ou maniabilite) fixe, les viscosites dependent du type de SP 
employe dans le mortier et elles sont classees de la meme manure dans les differentes 
compositions de mortier. Par exemple, au meme seuil, la viscosite des melanges avec le PC2, 
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dans le MBE-BAP-B ou dans le MBE-BAP-P, sont toujours plus grandes que celle avec les 
autres SP. Ce type de PC peut etre recommandd dans les applications ou une faibie viscosity est 
ddsir^e (facility de pompage). Par contre, la plus grande viscosity apparait dans le melange avec 
le PC5 pour MBE-BAP-B et celui avec le PC7 pour MBE-BAP-P. Ces deux types de SP peuvent 
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Figure 4.25 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de la viscosity plastique en 
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Figure 4.26 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de la viscosity piastique en 
augmentant le dosage en SP pour le MBE correspondant au BAP pour la pr£fabrication 
MBE-BSAP-I 
PNS1 O 
Viscosite piastique (Pa.s) 
Figure 4.27 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de la viscosity piastique en 
augmentant le dosage en SP pour le MBE correspondant au BSAP pour l'infrastructure 
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4.4.2 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
La perte de maniabilite (en pourcentage %) dans le temps (de 10 min & 60 min apres le 
contact eau-ciment) est calcule par l'equation suivante: 
Perte de maniabilitd (%) = (4> j0min— 4» eomin)/ io min x 100 
<}>: £talement 
La perte de maniabilitd depend du type de SP employ^ dans le mortier, pr^sentd dans les 
figures 4.28, 4.29 et 4.30. Dans les diflterents MBE ayant le meme type de SP, la meme tendance 
de la perte de maniabilit£ est observde. Par exemple, le melange avec le PNS1 perd plus de 30% 
de maniabilit£ que les PC sauf PC4. En effet, le PNS est constitu6 des molecules & structure 
lin£aire, qui s'absorbent «a plat» a la surface des grains de ciment, du fait de la constante 
formation d'hydrates apres le gachage du melange. Ces derniers recouvrent immediatement les 
molecules PNS, annulant de ce fait leur action fluidifiante. La perte de maniabilit£ de melange 
avec le PNS1 depend aussi de la masse des molecules et de leur capacity d'absorption (Aitcin et 
coll., 2001) (Kim et coll., 2000). D'ailleurs, la perte de maniabilite des melanges avec du PC4 est 
toujours 100 % plus grande que celle des melanges avec les autres PC. Par contre, c'est toujours 
PC5 qui garde le mieux la retention de maniabilite (-8 % dans le MBE-BAP-B et 0 % dans le 
MBE-BSAP). II peut. etre applique sur le chantier lorsque Ton a besoin d'une grande maniabilite 
apres le contact eau-ciment. Les grosses molecules avec la chaine principale et secondaire se 
prolongent dans l'eau, il faut plus de temps pour que les hydrates du ciment viennent les 
recouvrir et ainsi l'effet fluidifiant s'en trouve prolong^. La difference entre le mortier avec les 
PC peut etre expliqu^e par la structure des molecules (Felekoglu et Sarikahya, 2008) et leur 
compatibility avec le ciment. 
Les difiKrentes proprietes rheologiques du mortier dans le temps, ltees h la perte de 
maniabilite, dependent du type de SP employe. Nous obtenons done une augmentation du seuil 
dans le temps similaire h celle de la perte de maniabilite. Elle peut etre due a la perte d'efficacite 
du SP dans le temps et k la diminution de l'eau libre par l'hydratation. 
Une diminution rdgulidre de la viscosity est observ^e dans chaque type de mortier. Mais 
cette diminution est 10 fois plus petite que celle du seuil. En plus, dans le MBE-BSAP, quelques 
SP ne donnent plus une diminution de viscosity significative. 
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Figure 4.28 : Perte de maniabilit6 aprds 60 min pour le MBE correspondant au BAP pour la 
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Figure 4.29 : Perte de maniabilite aprds 60 min pour le MBE correspondant au BAP pour la 
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E/L 0,41 
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Figure 4.30 : Perte de maniabilite aprds 60 min pour le MBE correspondant au BSAP pour 
F infrastructure avec difKrents types de SP 
4.4.3 Ressuage force 
Le ressuage forc£ du MBE-BAP-B contenant ies PC est similaire (ll %) et plus grand que 
celui du MBE-BAP-P (8 %). Ceci depend du plus faible rapport E/L du MBE-BAP-P (0,41) que 
celui du MBE-BAP-B (0,45). 
4.4.4 Proprietes mecaniques 
Afin d'obtenir des r6sultats comparables de Feffet SP sur la resistance k la compression 
(f c), la teneur en air est control6e k moins de 1 % et la condition de mOrissement est identique 
pour tous les mortiers. En comparaison entre les figure 4.9, 4.17 et 4.23, les fc a jeune age (1 
jour) sont 16g6rement diflterentes selon le diffgrents types de SP s6lectionn£s dans le mortier, les 
SP gardent le meme effet sur la f c dans les diffif rentes compositions du mortier. Par exemple, le 
PC2 dans le MBE-BAP- B ou MBE-BAP-P donne toujours 40% de plus de f c k jeune age que 
les mortiers avec autres types de SP. Entre les PNS et PC, il n'y a pas grand difference d'effet sur 
la f c. En outre, la f c k long terme pour trois types de MBE est quasiment similaire, il n'y a pas 
d'effet significatif en SP. 
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4.5 Conclusions 
Nous avons etudie devaluation de 1'influence des SP en fonction de trois types de MBE. 
Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 r^sument le comportement de la fluidity, des proprietes rh^ologiques, 
de la resistance h la compression et des variations dans le temps de ces 3 types de MBE. 
> Tous les SP s61ectionn6s r&Iuisent principalement et rapidement le seuil de cisaillement. 
Pour le BAP, 0,01% de plus de SP provoque plus de 10 Pa de la diminution du seuil. Cette 
efficacite de SP sur le seuil de cisaillement depend du type de SP employe dans le MBE. 
> Les SP s&ectionn^s afFectent aussi la diminution de la viscosite de MBE, mais la 
diminution de la viscosity plastique est 10 fois plus petite que celle du seuil de cisaillement. 
> L'utilisation de PC2 ou de PNS est recommand6e dans les applications ou une faible 
viscosity est d£sir£e (facility de pompage). 
> L'utilisation de PC5 et PC7 (MBE de viscosity 61ev6e) est plus appropriee quand le risque 
de segregation est important. 
> Le PC5 doit etre consider pour les applications ou une retention de la maniabilite 
prolong^e est requise. 
> L'utilisation de PC2 et PC6 produit les resistances a jeune age 40 % superieurs aux autres 
PC. Long terme, l'effet de SP sur la f c n'est pas significatif. 
Tableau 4.1 : EfFets des SP sur les propriety de MBE-BAP-B 
MBE-BAP-B PCI PC2 PC3 PC4 PC5 PNS1 
Augmentation de la fluidite I I I I II III 
Diminution du seuil I I I I II III 
Diminution de. la viscosite I I I I II III 
Amelioration de la retention de la 
fluidite dans le temps II II II III I II 
Amelioration de la retention du seuil 
dans le temps II II II III I II 
Amelioration de 1a retention de la 
viscosite dans le temps I II I III II II 
Resistance & la compression - I - - - -
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Tableau 4.2 : Effets des SP sur les proprietes de MBE-BAP-P 
MBE-BAP-P PCI PC2 PC3 PC4 PC6 PC7 
Augmentation de la fluidity I III III II I II 
Diminution du seuil I II II I I I 
Diminution de la viscosity III III III III III III 
Amelioration de la retention de la fluidity 
dans le temps II II I III II II 
Amelioration de la retention du seuil 
dans le temps I I I III I I 
Amelioration de la retention de la viscosite 
dans le temps I II I III II II 
Resistance & la compression - I - - I -
Tableau 4.3 : les effets de SP sur les proprietes de MBE-BSAP 
MBE-BSAP PCI MR1 PC5 PNS1 
Augmentation de la fluidite I I II III 
Diminution du seuil I I II III 
Diminution de la viscosite I - - -
Amelioration de la retention de fluidite 
dans le temps II II I II 
Amelioration de la retention de seuil 
dans le temps II II I II 
Amelioration de la retention de la viscosite 
dans le temps II II I II 
Resistance & la compression - - - III 
I: Efficacite 61ev6e 
II: Efficacite moyenne 
III: Efficacite faible 
-: Peu d'effet 
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CHAPITRE 5 
Effet de la combinaison superplastiflant/agent viscosite 
sur les proprietes des mortiers de beton equivalents 
Dans le domaine du b&on fluide, afm de garder la fluidity et la stability du b&on, il est 
necessaire d'incorporer un agent de viscosity (VEA) et un superplastifiant (SP) dans le melange. 
Ce chapitre prdsente les r£sultats de 1' 'evaluation d'effet des differentes combinaisons de dix SP 
et trois VEA sur les mortiers de bdton Equivalents (MBE) de trois types de batons fluides (BAP 
pour la construction des batiments, BAP pour la pr^fabrication et BSAP). Les effets de 
differentes combinaisons de SP/VEA sur les caract^ristiques k I'etat frais ainsi qu'4 I'etat durci 
sont etudies pour 1'identifier les probldmes de compatibility SP/VEA. Une faible quantite d'agent 
d£sentraineur d'air est incorpor^e dans les mortiers pour controler la teneur en air du mortier (< 1 
%) dans cette partie du travail. 
5.1 Etude sur le MBE de BAP pour la construction des batiments (M 
BE-BAP-B) 
Dans cette partie de 1'etude, six combinaisons de SP/VEA avec quatre dosages en VEA 
fixes (sans, faible, moyen, 61ev6) sont designees par 1'application dans le BAP pour la 
construction des batiments (tableau 3.12). 
5.1.1 Demande en superplastifiant (SP) 
La demande en SP pour un 6talement initial de 260 ± 10 mm est pr^sentde dans la figure 
5.1. Dans le cas du MBE sans VEA, la demande en PNS est 2 fois supErieure k celle du PC, 
comme expliqu£ dans le chapitre 4. Cette difference entre les SP peut etre due au mode de 
dispersion ainsi qu'a la structure des chaines mol£culaires. En outre, en augmentant le dosage en 
VEA, la demande en SP est £galement augments afin de garder le meme Etalement initial. Cette 
augmentation en SP (ASP) depend fortement du type de combinaison employe. Pour la 
combinaison PNS1+VEA23, une trds faible augmentation du dosage en SP par rapport k 
Paugmentation du dosage en VEA (ASP/AVEA), inferieur de 10 %, est observ6e lorsque le 
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dosage en VEA augmente (efficacitd 61evde). Par contre, pour les autres combinaisons PC/VEA, 
le ASP/A VEA est de 100 % superieur (Efficacitd moyenne). 
0,5 
Statement = 260 ±10 mm 
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Figure 5.1 : Variation du dosage en SP en fonction du dosage en VEA pour le MBE 
correspondant au BAP pour la construction des batiments avec differentes combinaisons de 
SP/VEA 
5.1.2 PropriStes rheologiques initiates 
Les variations des propri&6s rheologiques (le seuil de cisaillement et la viscosity 
plastique) du MBE-BAP-B contenant difiterents dosages en VEA sont pr6sent£es dans les figures 
5.2 et 5.3, respectivement. Toutes les combinaisons de SP/VEA avec ces difTSrents dosages en 
VEA donnent un seuil de cisaillement presque identique (10-30 Pa) quand I'etalement est 
constant (<t> = ± 260 mm). En effet, il existe une faible difference entre les seuils de cisaillement 
des diffi£rentes combinaisons. Lorsque la teneur en adjuvant augmente, la majority des 
combinaisons PC/VEA diminue 16g£rement le seuil, mais la fluidite du melange n'est pas variee. 
Par contre, les combinaisons PC8+VEA35 et PNS1+VEA23 provoquent un faible accroissement 
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du seuil. De plus, la variation du seuil dans le MBE-BAP-B compris entre 10 et 30 Pa peut etre 
ndgligeable (efficacit6 faible). Cependant, il convient de noter que Peffet de la combinaison de 
SP/VEA sur la rheologie du mortier se conforme k la viscosity. En augmentant le dosage en 
VEA, meme si le dosage en SP augmente egalement, la viscosity du MBE-BAP-B avec tous les 
types de combinaisons augmente. Cette augmentation de la viscosity pour la combinaison 
PNS1+VEA23 (efficacit6 elev6e sur 1'augmentation de la viscosite, 3 a 9 Pa.s) est plus grande 
que celle de PC/VEA (efficacit^ moyenne, 2 4 5 Pa). De plus, pour quelques combinaisons 
PC/VEA (PC1+VEA14 et PC4+VEA14), k dosage en VEA 61ev6, la viscosite peut etre diminu^e 
k cause de la grande quantity de SP dans le melange. 
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Figure 5.2 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en VEA pour le MBE 
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Figure 5.3 : Variation de la viscosity en fonction du dosage en VEA pour le MBE correspondant 
au BAP pour la construction des Mtiments avec difKrentes combinaisons de SP/VEA 
5.1.3 Retention des propriety rheologiques dans le temps 
Suite a l'hydratation du ciment, il y a une perte de la maniabilite dans le temps: 
l'etalement diminue, le seuil de cisaillement augmente et la viscosity plastique augmente. Ce 
phenomene est similaire a I'effet du SP dans le temps, expliqud dans le chapitre pr£c£dent. En 
ajoutant le VEA, la demande en SP augmente pour garder le meme £talement, la retention 
d'ouvrabilite est done amelioree, comme le montre les figures 5.4, 5.5 et 5.6 pour la combinaison 
PC1/VEA14. Plus on ajoute des adjuvants, moins il y a de changement dans l'etalement et le 
seuil avec le temps. Par contre, la quantity de VEA dans le mortier n'influence que la viscosite 
initiale, l'accroissement de la viscosity dans le temps pour les diffSrents dosages en VEA du 
mortier est presque similaire. Le dosage en VEA n'a donne aucun effet significatif sur la 
variation de la viscosity dans le temps. Toutes les autres combinaisons d'adjuvants provoquent 
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: Variation de l'etalement en fonction du temps pour le MBE correspondant au BAP 





















Figure 5.5 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du temps pour le MBE correspondant 
au BAP pour la construction des batiments avec dififerents dosages en VEA pour le PC1+VEA14 
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Figure 5.6 : Variation de ia viscosite en fonction du temps pour MBE correspondant au BAP pour 
la construction des batiments avec diffSrents dosages en VEA pour le PC1+VEA14 
L'effet des differentes combinaisons de SP/VEA sur la retention des propriet^s 
rh6ologiques du MBE-BAP-B peut etre representee par la perte de maniabilite dans le temps 
(figure 5.7). Cette figure montre que pour tous les types de SP sans VEA, la perte de maniabilite 
dans le temps varie de Pun k l'autre, ce qui a 6t6 expliqu£ dans le chapitre precedent. Cependant, 
en augmentant le dosage en VEA, le dosage en SP augmente afin de garder la fluidity. Par 
consequence, la perte de maniabilite dans le temps, qui est liee a ('augmentation du seuil, est 
ameiioree par toutes les combinaisons de SP/VEA employees. Cette amelioration de la perte de 
maniabilite k dosage en VEA eleve est 50 % plus faible par rapport k la perte de maniabilite 
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Figure 5.7 : Perte de maniabilite apr&s 60 min pour le MBE correspondant au BAP pour la 
construction des batiments avec diffSrentes combinaisons de SP/VEA 
5.1.4 Ressuage force 
L'essai de ressuage force est employe afin d'evaluer un indice de stabilite sous pression. 
Avec I'incorporation de VEA, pour avoir un niveau de fluidity donnee, (6talement = 260 ± 10 
mm), la teneur en SP pour les MBE-BAP-B disperse suffisamment les grains de ciment, ce qui 
rend le melange assez homogfcne (bonne compact du systeme). Par consequent, cette fluidity et 
cette compact evitent de provoquer un « bouchon » au fond de la cellule de ressuage force 
(Yahia, 1997) ce qui reduit l'erreur sur 1'indice de stabilite. Generalement, pour un ressuage force 
(RF %) plus faible, le melange est plus stable. La variation du ressuage force pour les differentes 
combinaisons et les difKrents dosages en VEA est presentee dans la figure 5.8. Pour les 
combinaisons PC8+VEA35 et PNS1+VEA23, l'augmentation de la teneur en VEA resulte en une 
amelioration de la resistance au ressuage force (de 10 % h 3 % et de 7 % k 1 %, respectivement). 
En effet, puisque l'utilisation de VEA augmente la viscosite du systeme et ameiiore ainsi sa 
cohesion en evitant la separation entre la phase liquide et solide, ce qui reduit le ressuage force. 
Par contre pour les autres PC/VEA, l'augmentation du dosage en VEA augmente la viscosite et 
ameiiore la stabilite, mais le ressuage force (±10 %) ne varie pas. Dans ce cas, la stabilite n'est 
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pas liee directement a l'indice de ressuage force. L'essai du ressuage force ne peut pas etre utilise 
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Figure 5.8 : Ressuage force pour le MBE correspondant au BAP pour la construction des 
batiments avec differentes combinaisons de SP/VEA 
5.1.5 Proprietes mecaniques 
La resistance a la compression du MBE-BAP-B est presentee dans les figures 5.9 et 5.10. 
Les resultats obtenus k 1 et 91 jours apres le contact eau-ciment montrent que, la teneur en VEA 
n'influence que la resistance k jeune age (1 jour). La resistance k long terme (91 jours) est 
similaire. 
La resistance k la compression k jeune age (1 jour) diminue dans le cas d'une 
augmentation de VEA, car sa demande en SP augmente en meme temps afin de maintenir 
l'etalement et peut ainsi retarder la prise initiale. Cette diminution de la resistance depend du type 
de combinaison de SP/VEA. Les MBE-BAP-B avec les combinaisons PC4+VEA14 et 
PC8+VEA35 assurent une bonne resistance k jeune age (> 15 MPa). lis peuvent reduire le deiai 
de travail au chantier (efficacite eievee). Par contre, les autres combinaisons ont un impact 
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important sur la resistance k jeune age pour un dosage en VEA eieve. Par exemple, la resistance a 
1 jour peut varier entre 7 et 22 MPa pour les mortiers avec PC1+VEA14 et PC2+VEA23 
(efFicacite faible), alors que les mortiers avec PC3+VEA23 et PNS1+VEA23, les resistances a 1 
jour varient respectivement de 12 k 17 MPa et de 8 k 14 MPa (efficacitd moyenne). 
En ce qui concerne la resistance a long terme, soit 7 jours apres le contact eau-ciment, 
aucun efFet de la combinaison de SP/VEA ni du dosage en VEA n'est observe. Les resistances a 
91 jours sont de 75 MPa. L'ecart de fc entre les difFerentes combinaisons durant cette meme 
periode est inFerieur a 15 %. 
PMS1+VEA23 







Figure 5.9 : Resistance k la compression k jeune age (1 jour) pour le MBE correspondant au 
BAP-B batiments avec difFerentes combinaisons de SP/VEA (teneur en air < 1 %) 
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Figure 5.10 : Resistance k la compression k long terme (91 jour) pour le MBE correspondant au 
BAP pour la construction des batiments avec diffdrentes combinaisons de SP/VEA (teneur en air 
< 1 %) 
5.2 Etude sur MBE de BAP pour la prefabrication (MBE-BAP-P) 
Dans cette partie de l'6tude, cinq combinaisons de SP/VEA avec quatre dosages en VEA 
fixe (sans, faible, moyen, 6lev£) ont dt£ selectionn^es pour l'application dans le BAP pour la 
prefabrication (tableau 3.13). 
5.2.1 Demande en superplastiflant (SP) 
La demande en SP pour un £talement initial de 250 ± 10 mm est pr6sent£e dans la figure 
5.11. Dans le cas d'un MBE sans VEA, la demande en SP pour les cinq types de PC est comprise 
entre 0,15 % et 0,2 %, ce ph^nomdne peut etre dfi au mode de dispersion et h la structure des 
chaTnes moteculaires, qui sont similaires pour les cinq PC. D'ailleurs, en augmentant le dosage en 
VEA, une augmentation similaire de la demande en SP est observde afin de maintenir le meme 
etalement initial pour toutes les combinaisons PC/VEA. Cette augmentation des adjuvants 
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Figure 5.11 : Variation du dosage en SP en fonction du dosage en VEA pour le MBE 
correspondant au BAP pour la pr^fabrication avec differentes combinaisons de SP/VEA 
5.2.2 Propriety rheologiques initiales 
La variation des proprietes rheologiques (le seuil de cisaillement et la viscosity plastique) 
des MBE-BAP-P contenant difiterents dosages en VEA est presentee dans les figures 5.12 et 5.13, 
respectivement. Dans cette partie, toutes les combinaisons de SP/VEA donnent un seuil de 
cisaillement quasi identique (entre 10-30 Pa). Comme indique dans la discussion pr6c6dant de 
MBE-BAP-B, lorsque la teneur en adjuvant augmente, les combinaisons PC/VEA diminuent 
Idgdrement le seuil mais la fluidity du melange ne varie pas significativement (efficacite faible). 
Dans le cas des MBE sans VEA, le seuil de cisaillement varie 16g6rement entre 10 et 30 Pa, cette 
difference diminue dans le cas d'un dosage en VEA eieve (entre 5 et 15 Pa). Cependant, il 
convient de noter que i'effet des differentes combinaisons de SP/VEA et de la teneur en VEA sur 
la rheologie des mortiers influence de la viscosity. En augmentant le dosage en VEA, le dosage 
en SP augmente Igalement, la viscosite du MBE-BAP-P avec tous les types de combinaison 
augmente 16g6rement. Cet effet de la teneur en VEA depend du type de combinaison de SP/VEA 
employ^. Par exemple pour la combinaison PC3+VEA23, en augmentant le dosage en VEA, la 
viscosite augmente de plus de 100 % par rapport & la viscosite initiale (efficacite elevee). L'effet 
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Figure 5.12 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en VEA pour le MBE 
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Figure 5.13 : Variation de la viscosity en fonction du dosage en VEA pour le MBE correspondant 
au BAP pour la prdfabrication avec differentes combinaisons de SP/VEA 
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5.2.3 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
La tendance de la retention de maniabilite et des propri6t6s rheologiques du MBE-BAP-P 
est similaire h celle du MBE-BAP-B, comme illustr6 dans les figures 5.14, 5.15 et 5.16 pour la 
combinaison PC1+VEA14. L'accroissement du dosage en VEA aide h ameliorer I'etalement 
(figure 5.14) et le seuil de cisaillement (figure 5.15) dans le temps. Par contre, la viscosity 
augmente tegerement dans le temps, mais 1'augmentation du VEA n'a aucun efFet sur 
1'amelioration de la retention de la viscosity (figure 5.16). Pour toutes les autres combinaisons de 
SP/VEA, l'effet de la teneur en VEA sur la retention des proprietes rheologiques est identique 
(Annexe A, figure A.2). 
PC1+VEA14 
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Figure 5.14 : Variation de I'etalement en fonction du temps pour le MBE correspondant au BAP 










Dosage en VEA: 
Moyen 
Eleve 










Figure 5.15 : Variation du seuil de cisaiilement en fonction du temps pour le MBE correspondant 
au BAP pour la prefabrication avec difiterents dosages en VEA pour le PC1+VEA14 
PC1+VEA14 
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Figure 5.16 : Variation de la viscosity en fonction du temps pour le MBE correspondant au BAP 
pour la prefabrication avec diffgrents dosages en VEA pour le PC1+VEA14 
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L'efFet de differentes combinaisons sur la retention des propridtes rhdologiques du MBE-
BAP-P est repr£sent£ par la perte de maniabilitd dans le temps (figure 5.17). Pour tous les types 
de combinaisons de SP/VEA, la retention des propri&es rhdologiques est amdioree par 
l'augmentation du dosage d'adjuvant employe. La plupart des combinaisons PC/VEA peuvent 
diminuer cette perte de maniabilit6 de 5 & 10 % (efficacitd moyenne). A part du mortier avec 
PC4+VEA14, k 60 min aprds le contact eau-ciment, meme dosage en VEA (SP) £lev£, 
l'etalement est toujours minimal (<t> = 100 mm), car l'effet de SP/VEA sur la retention dans le 
temps depend fortement du type de combinaison de SP/VEA utilise. 
En outre, la combinaison de PC4+VEA14 provoque une faible retention de l'etalement, 
du seuil et de la viscosity, comme dans le cas du MBE-BAP-P contenant simplement du SP. II a 
6t6 observd que le meme dosage en VEA dans le mortier n'avait pas fait varier la tendance de la 
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Figure 5.17 : Perte de maniabilitd aprfis 60 min pour le MBE correspondant au BAP pour la 
pr6fabrication avec differentes combinaisons de SP/VEA 
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5.2.4 Ressuage force 
Les rdsultats du ressuage force du MBE-BAP-P sur les diff<£rentes combinaisons et les 
differents dosages en VEA sont prdsentds dans la figure 5.18. Pour une maniabilite donnde 
(etalement = 250 ± 10 mm), en augmentant le dosage en VEA, le ressuage force (RF %) ne varie 
pas significativement (6 % - 9 %). La stability du MBE-BAP-P avec les combinaisons de 
PC/VEA n'est pas liee directement k l'indice de ressuage force. L'essai de ressuage force ne peut 
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Figure 5.18 : Ressuage force pour le MBE correspondant au BAP pour la prefabrication avec 
differentes combinaisons de SP/VEA 
5.2.5 Propriety mecaniques 
La resistance k la compression des MBE-BAP-P, avec cinq combinaisons de SP/VEA 
pour quatre niveaux de teneur en VEA, est presentee dans la figure 5.19. En comparant avec le 
MBE-BAP-B, une faible diminution de la resistance k la compression k 1 jour est observee k 
dosage d'adjuvant eieve. Iitant donne que le MBE-BAP-P contient plus de liant que le MBE-
BAP-B, la sensibilite notable de la resistance k la compression k jeune age aux variations des 
dosages d'adjuvant n'est pas significative. Par exemple, pour une plus grande variation 
PC2+VEA23, 1'augmentation du dosage en adjuvant du mortier sans VEA k dosage en VEA 
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61eve cause une diminution de la fc de 26 k 16 MPa (efficacite moyenne au niveau de la 
resistance). Cette diminution est encore plus faible pour les autres combinaisons. Le mortier avec 
les autres combinaisons d'adjuvant ont moins d'impact sur la diminution de la resistance a la 
compression a 1 jour (< 25 %, efficacite faible) 
Pour ce qui est de la resistance k long terme (figure 5.20), soit 7 jours apr&s le contact eau-
ciment, aucun effet de la combinaison de SP/VEA ni du dosage en VEA n'est observe (peu 
d'effet du dosage en adjuvant sur la resistance). Les resistances k 7, 28 et 91 jours sont 
respectivement de 45, 65 et 80 MPa. L'ecart de la f c entre les differentes combinaisons pendant 
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Figure 5.19 : Resistance k la compression k jeune &ge (1 jour) pour le MBE correspondant au 
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Figure 5.20 : Resistance h la compression 4 long terme (91 jours) pour le MBE correspondant au 
BAP pour la prefabrication avec difT6rentes combinaisons de SP/VEA (la teneur en air < 1%) 
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5.3 Etude sur le MBE du beton de masse avec une fluidite identique 
au BSAP (MBE-BSAP-BM) 
5.3.1 Demande en superplastifiant (SP) et agent viscoslte (VEA) 
Le beton de masse avec une fluidity identique au BSAP (&alement initial = 500 ± 50 mm) 
exige une grande stability, h. cause de ses gros granulats (40 mm) et de sa faible teneur en ciment 
LH (280 kg/m3). Dans cette partie de I'etude, selon la reference du BSAP, l'indice de segregation 
(IS) > 96 % et le ressuage statique < 0,03 % sont testes a 1'aide de la colonne de conductivity. 
Pour les combinaisons employees, le dosage en VEA varie afin de chercher la stability desiree. 
Par la suite, le dosage en SP est fixe pour un etalement initial identique. Tous les resultats du 
dosage en adjuvant sont presentes dans le tableau 5.1. Les IS et le ressuage statique de chaque 
combinaison sont presentes dans les figures 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25. 
Generalement, 1'augmentation du dosage en VEA entrafne une augmentation du SI et une 
diminution du ressuage statique, et done le melange est plus stable : e'est le cas des melanges 
contenant les combinaisons MR1+VEA23, MR2+VEA14, PNS1+VEA23 et PNS2+VEA23. 
107 
Mais dans certain cas, cette partie de SP suppl&nentaire peut diminuer la stability. Cette 
diminution compense Peffet de VEA qui augmente la stabilite du melange. Finalement, la 
combinaison de SP/VEA n'ameliore pas la stability : c'est le cas des combinaisons PC1+VEA14 
et PC5+DG. En analysant la figure 5.21, la stability du PC1+VEA14 n'atteint jamais la limite du 
SI. Son ressuage s'accroit en augmentant le dosage en VEA, et done cette combinaison ne peut 
pas etre utilisde dans le MBE-BSAP-BM. 
Le dosage en adjuvants de chaque combinaison de SP/VEA pour le MBE-BSAP-BM est 
pr6sent6 dans le tableau 5.2. 
Tableau 5.1: Dosages en adjuvants de tous les melanges MBE-BSAP-BM 





Ref Ref 0,10% 0,01 % 96,0 % 210 0,00 % 
PC1+VEA14 
PC1+VEA14(1) 0,12% 0,05 % 93,0 % 205 0,07 % 
PC1+VEA14(2) 0,15% 0,10% 93,8 % 200 0,05 % 
PC1+CEA14(3) 0,20 % 0,15% 93,0 % 205 0,09 % 
PC5+DG 
PC5+DG(1) 0,13 % 0% 95,5 % 220 0,03 % 
PC5+DG(2) 0,34 % 0,01 % 93,0 % 205 0,06 % 
MR1+VEA23 
MR1+VEA23(1) 0,12% 0,03 % 94,5 % 212 0,03 % 
MR1+VEA23(2) 0,13% 0,05 % 93,0 % 210 0,05 % 
MR1+VEA23(3) 0,23 % 0,11% 97,0 % 210 0,01 % 
MR1+VEA23(4) 0,23 % 0,12% 97,5 % 200 0,00 % 
MR2+VEA14 
MR2+VEA14(1) 0,17% 0,05 % 93,3 % 205 0,08 % 
MR2+VEA14(2) 0,20 % 0,12% 95,5 % 205 0,06 % 
MR2+VEA14(3) 0,21 % 0,13% 97,7 % 207 0,03 % 
PNS1+VEA23 
PNS1+VEA23(1) 0,52 % 0,05 % 94,5 % 205 0,00 % 
PNS1 +VEA23(2) 0,49 % 0,09 % 96,0 % 215 0,00 % 
PNS2+VEA23 PNS2+VEA23( 1) 0,54 % 0,09 % 96,5 % 210 0,00 % 
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Tableau 5.2: Dosages en adjuvants optimises pour chaque combinaison employee dans les 
melanges MBE-BSAP-BM 
Combinaison 
Dosage en SP 
(extra sec/masse 
de liant) 
Dosage en SP 
(ml/100 kg de 
liant) 
Dosage en VEA 
(extra sec/masse 
de liant) 
Dosage en VEA 
(ml/100 kg de 
liant) 
Ref 0,100% 230 0,010% N/A 
PC5 0,125% 290 0,000 % 0 
MR1+VEA23 0,251 % 1160 0,110% 215 
MR2+VEA14 0,210% 870 0,130% 240 
PNS1+VEA23 0,489 % 995 0,085 % 165 
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Figure 5.21 : Indice de segregation (IS %) en fonction du temps du MBE correspondant au BM h 
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Figure 5.22 : Indice de segregation (IS %) en fonction du temps du MBE correspondant au BM a 
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Figure 5.23 : Indice de segregation (IS %) en fonction du temps du MBE correspondant au BM k 
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Figure 5.24 : Indice de segregation (IS %) en fonction du temps du MBE correspondant au BM k 
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Figure 5.25 Indice de segregation (IS %) en fonction du temps du MBE correspondant au BM a 
une fluidite identique au BSAP avec la combinaison PNS1+VEA23 k differents dosage en VEA 
I l l  
5.3.2 EfTet du SP/VEA su.r la retention de l'ouvrabilite dans le temps 
a) Fluidity 
Apres l'optimisation des points (etalement initial = 210 ± 10 mm), la mesure de 
I'etalement et du temps d'ecoulement sont repetes a 30 et 60 min apres le contact eau-ciment. La 
figure 5.26 montre une perte de fluidity dans le temps pour le MBE-BSAP-BM. La perte 
d'etalement dans le temps depend du type de combinaison utilisee. Les melanges avec les 
combinaisons PC5, MR1+VEA23 et MR2+VEA14 donnent une bonne retention de la fluidity. 
Leur diminution d'etalement est inf<£rieure h 50 mm (efficacite 61evde). De plus, les melanges 
avec les combinaisons PNS1+VEA23 et PNS2+VEA23 donnent une diminution rapide de la 
fluidity, 4 60 min, ceux-ci perdent 100mm d'etalement (efficacitd faible). Ces differences entre 
les MBE-BSAP-BM pour les diverses combinaisons peuvent etre expliqudes par la capacite 



















Figure 5.26 : Variation de I'etalement en fonction du temps pour leMBE correspondant au BM k 
une fluidity identique BSAP avec diffdrentes combinaisons de SP/VEA 
112 
b) RMologie 
L'influence de la combinaison de SP/VEA et du dosage en adjuvants sur la rheologie, 
exprim^e par le seuil de cisaillement et la viscosity plastique, est presentee dans les figures 5.27 
et 5.28. Involution des proprietes rheologiques dans le temps est liee a la perte de fluidite, par 
consequent, ce sont encore les mortiers avec les combinaisons PNS1+VEA23 et PNS2+VEA23 
dont le seuil augmente le plus rapidement (plus de 80 Pa), ils perdent done plus de retention du 
seuil dans le temps (efficacite faible). Finalement, les melanges avec les combinaisons 
MR1+VEA23, MR2+VEA14 et PC5 gardent bien la valeur du seuil dans le temps (Variation < 
50 Pa, efficacite eievee). 
Pour les mortiers avec un etalement initial identique, le seuil initial est presque le meme. 
Par ailleurs, la viscosity initiale du MBE-BSAP-BM peut avoir de grandes differences, dependant 
du type de combinaison de SP/VEA employee. La viscosite du mortier augmente dans le temps. 
Ce taux d'augmentation de la viscosite pour le PNS/VEA est beaucoup plus grand que les autres 
(de 5 & 9 Pa.s), ils ont done une plus grande perte de retention de la viscosity dans le temps 
(efficacite faible), alors les mortiers avec MR/VEA ou PC 5 montrent peu de changements de la 
viscosite dans le temps (efficacite eievee). 
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Figure 5.27 : Variation du seuil en fonction du temps pour le MBE correspondant au BM k une 


















Figure 5.28 : Variation de la viscosity en fonction du temps pour le MBE correspondant au BM a 
une fluidity identique BSAP avec difterentes combinaisons de SP/VEA 
5.3.3 Effet du SP/VEA sur le degagement de chaleur 
La temperature initiale du MBE-BSAP-BM est d'environ 10° C. L'influence des 
diffdrentes combinaisons de SP/VEA sur 1'augmentation de temperature du MBE est presentee 
dans la figure 5.29. Un degagement de chaleur est observe & 1'aide du caIorim£tre adiabatique 
jusqu'a 48h apres le contact eau-ciment. L'effet des combinaisons de SP/VEA sur la variation de 
la temperature initiale ^ 24 h ou a 48 h depend du type de combinaison employee. Les mortiers 
avec MR/VEA donnent des degagements de chaleur plus lents que les autres. Apr£s 24 h, leur 
temperature est d'environ sont vers 9°C et aprds 48 h, leur temperature est 14° C (efficacite 
eievee). Pour les combinaisons PNS/VEA et PC5, leur temperature h 24 h et & 48 h peuvent 
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Figure 5.29 : Degagement de la chaleur jusqu'a 24 h et 48 h pour le MBE correspondant au BM h 
une fluidity identique BSAP avec differentes combinaisons de SP/VEA 
5.3.4 Effet du SP/VEA sur la resistance k la compression 
La resistance k la compression k 1, 7, 28 et 91 jours est presentee dans la figure 5.30. La 
temperature de murissement est identique pour tous les echantillons. Par consequent, la 
temperature a peu d'effet sur la resistance k jeune age meme si les degagements de chaleur du 
MBE-BSAP-BM sont differents. La variation de la fc k 1 jour (de 3 k 7 MPa) depend 
simplement du type de combinaison, car les differents SP/VEA creent divers modes de 
dispersions du ciment et diverses retentions de la fluidite. Par exemple, la resistance 4 1 jour du 
mortier avec MR1+VEA23 est de 3 MPa, indiquant un effet important de I'adjuvant sur la 
resistance (efficacite eievee). Ainsi les autres combinaisons donnent une resistance presque 
identique (5-7 MPa, efficacite faible). En outre, la combinaison de SP/VEA n'aucun effet sur la 
resistance & long terme dans les memes conditions de murissement et pour la meme composition 
de MBE employee. La resistance augmente respectivement k 20, 35 et 50 MPa pour 7, 28 et 91 
jours. 
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7j a 2a a91j 
Ref PC5 MR1+VEA23 MR2+VEA14 PNS1*VEA23 PNS2+VEA23 
Figure 5.30 : Resistance h la compression & 1, 7,28 et 91 jours pour le MBE correspondant au 
BM a une fluidity identique BSAP avec difKrentes combinaisons de SP/VEA (teneur en air < 1 
%) 
5.4 Discussions 
Cette section a pr^sente des comparaisons et des discussions de I'effet des combinaisons 
de SP/VEA sur les propri^tes de trois types de MBE h rh6ologie adaptee (MBE-BAP-B, MBE-
BAP-P et MBE-BSAP-BM). Le rapport E/L, la teneur en liant et la teneur en sable sont differents 
pour ces trois types de composition de MBE, tel que pr6sent6 dans le tableau 3.10. 
5.4.1 Demande en superplastifiant 
Pour les MBE-BAP-B et MBE-BAP-P, et afin d'analyser I'effet de la combinaison de 
SP/VEA, on remarque que le dosage en VEA augmente avec la demande en SP pour maintenir le 
mime dtalement initial. L'augmentation du dosage en SP par rapport celle du dosage en VEA 
(ASP/A VEA) des combinaisons PC/VEA est supdrieure de 100 %, ce qui est plus 61ev6 que celles 
des combinaisons PNS/VEA (10 %). Cette difference est due a la composition du VEA 
disponible sur le march£. Dans les VEA employes, I'extrait sec de VEA, dont le Welan Gum, est 
dilud dans le PNS. En effet, les VEA contiennent beaucoup de PNS, et ne prdsentent aucun 
probteme de compatibility au niveau de la combinaison PNS/VEA. Par contre, Pincompatibilite 
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existe pour la combinaison PC/VEA. Entre le PNS, le PC et le Welan Gum, la quantity de PNS 
contenue dans le VEA influence I'effet du PC. 
Pour ce qui est des MBE-BSAP-BM, un dosage minimal de SP et de VEA a £t£ choisi 
pour son ^talement initial et sa stability. La combinaison PC1+VEA14 ne peut jamais produire un 
melange stable, c'est une combinaison d'adjuvants chimique recommand^e pour le BAP, elle ne 
peut pas s'appliquer dans le cas des BSAP-BM. Les autres combinaisons (MR1+VEA23, 
MR2+VEA14, PNS1+VEA23 et PNS2+VEA23) sont plus approprte quand le BM est tr£s fluide, 
et done aussi pour le BSAP-BM. Cependant, ces combinaisons exigent une grande quantity de 
VEA (> 150 ml/100 kg de liant) et ainsi une grande quantite de SP afin d'obtenir une bonne 
stability et fluidity. Le PC5 est un seul type de SP employ^ qui satisfait aux conditions requises 
sans VEA. 
5.4.2 Proprietes rheologiques initiates 
Dans le MBE-BAP-B et le MBE-BAP-P, toutes les combinaisons de SP/VEA avec ces 
diflSrents dosages en VEA donnent un seuil de cisaillement presque identique (10 - 30 Pa) 
Iorsque I'etalement est constant. II convient de noter que la viscosity plastique initiale augmente 
avec l'accroissement du dosage en VEA. Toutes les combinaisons de SP/VEA employees sont 
bien choisies pour les applications requises. L'augmentation du dosage en VEA amdiore 
facilement la stability du melange. 
5.4.3 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
Dans le MBE-BAP-B et le MBE-BAP-P, le seuil de cisaillement et la viscosity plastique 
augmentent dans le temps. Ce ph£nom6ne (perte des propri6t£s rheologiques) s'am&iore en 
augmentant le dosage en VEA et ainsi le dosage en SP. Dans ces deux types de melanges, c'est 
toujours la combinaison PC4+VEA14 qui provoque une faible retention de I'etalement, du seuil 
de cisaillement et de la viscosity plastique. Le meme rdsultat a aussi £t£ observe pour le melange 
contenant simplement du SP. Le PC4 peut etre consider^ dans le cas de pr^fabrication qui n'exige 
pas une bonne retention. Les autres combinaisons employees peuvent s'appliquer dans les deux 
syst&nes, c'est k dire sur chantier ou en pr^fabrication. II est observe que le dosage en VEA dans 
le mortier n'influence que le taux d'amelioration de la retention. Pour le meme dosage en VEA, 
la valeur de la perte de retention depend uniquement du type de SP utilise. 
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Dans le MBE-BSAP-BM, les combinaisons PNS1+VEA23 et PNS2+VEA23 perdent 
rapidement leur retention dans le temps. Par contre, les combinaisons MR1+VEA23 et MR2 
+VEA14 maintiennent parfaitement leur retention. Le MR1 et le MR2 sont le type particulier de 
SP employ^ dans le BSAP-BM. En outre, comme mentionne dans le chapitre avant sur le MBE-
BAP-B, le PC5 utilise seul dans ce type de melange aide k maintenir une bonne retention. II en 
resulte que la retention des proprietes rheologiques dans le temps depend principalement du type 
de SP utilise. 
5.4.4 Ressuage force 
Dans le MBE-BAP-B et MBE-BAP-P, en comparant les figures 5.8 et 5.18, 1'indice de 
ressuage force (RF %) varie par rapport au melange avec PNS1+VEA23 ou avec PC8+VEA35. 
Les autres PC/VEA employes n'ont pas d'effet sur le RF %, done la stabilite n'est pas liee 
directement a 1'indice de ressuage force. L'essai du ressuage force ne peut pas etre utilise pour 
analyser la stability des melanges incorporant des combinaisons de SP/VEA 
5.4.5 Proprietes mecaniques 
Dans les deux systemes, MBE-BAP-B et MBE-BAP-P, la resistance k la compression a 
jeune age (1 jour) diminue dans le cas d'une augmentation du VEA (figure 5.9 et 5.19). Cette 
diminution est beaucoup plus forte dans le MBE-BAP-B qu'elle ne Pest dans le MBE-BAP-P a 
cause de la differente teneur en liant, ce qui rdpond bien aux applications de ces deux types de 
melange. La diminution de la resistance depend ainsi du type de combinaison de SP/VEA. Par 
exemple, Paugmentation du dosage en VEA et en SP dans la combinaison PC2+VEA23 r6duit la 
f c k 1 jour plus que les autres combinaisons. Cette difference peut etre due k la concurrence entre 
1'absorption du SP et du VEA sur les grains de ciment [Bddard et Mailvaganam, 2006]. En effet, 
ce dosage £lev£ entraine un retard de prise du b£ton, ce qui ralentit les autres etapes de la 
construction sur chantier (Pelement en beton doit atteindre une resistance minimale avant d'etre 
sollicite). Jusqu'a long terme, la resistance k la compression est similaire pour le MBE-BAP-B et 
pour le MBE-BAP-P, Peffet du SP/VEA etant n£gligeable. 
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5.5 Conclusion 
L'influence des combinaisons de SP/VEA est £valuee dans les trois types de MBE (MBE-
BAP-B, MBE-BAP-P et MBE-BSAP-BM). Les tableaux 5.3, 5.4 et 5.5 resument le 
comportement de la fluidity, des propri&ds rh£ologiques, du ddgagement de chaleur, de la 
resistance h la compression et des variations dans le temps de ces trois types de MBE. 
> Tous les VEA augmentent la viscosity plastique de MBE; cet effet depend de la 
combinaison de SP/VEA. La plus grande augmentation de la viscosity est assoctee aux 
combinaisons PNS1/VEA23 (170 % par rapport k SP initial) et PCI/VEA 14 (50 %) pour MBE-
BAP-B et PC3/VEA23 (100 %) pour MBE-BAP-P. 
> L'incorporation de VEA augmente la demande en SP de 10 % h 25 % selon le dosage en 
VEA et la combinaison de SP/VEA. 
> L'augmentation du dosage en VEA (et en SP) donne g£n£ralement une meilleure retention 
de la maniabilitd. 
> L'utilisation de VEA ne diminue pas le ressuage force, sauf pour les combinaisons 
PNS1/VEA23 et PC8+VEA35. 
> L'incorporation de VEA (et de SP) affecte (a resistance &jeune age, selon le dosage en VEA 
et la combinaison de SP/VEA 
MBE-BAP-B : de 0 % (PC4/VEA14) k 66 % (PC2/VEA23) 
MBE-BAP-P : de 15 % (PC7/VEA23) a 40 % (PC2/VEA23) 
> L'incorporation de VEA (et de SP) a peu d'effet sur les fc & 28 et 91 jours (< 10 % par 
rapport au MBE sans VEA). 
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Tableau 5.3 : EfFets du dosage en VEA sur les propriety du MBE-BAP-B 











Demande en SP II II II II I II 
Variation du seuil de cisaillement III III III III III III 
Augmentation de la viscosity 
plastique II II II II I II 
Amelioration de la perte de fluidity 
dans le temps II II II II II II 
Amelioration de la retention du 
seuil dans le temps II II II II II II 
Amelioration de la retention du 
viscosity dans le temps III III III III III III 
Resistance & la compression 
& jeune age I I II III II III 
Resistance a la compression 
& long terme - - - - - -
Tableau 5.4 : EfFets du dosage en VEA sur les proprietes du MBE-BAP-P 









Demande en SP II II II II II 
Variation du seuil de cisaillement III III III III III 
Augmentation de la viscosite 
plastique - - I - III 
Amelioration de la retention de 
fluidite dans le temps II II II - II 
Amelioration de la retention du 
seuil dans le temps - - - I -
Amelioration de la retention de la 
viscosite dans le temps - - - - -
Ressuage force - - - - -
Resistance k la compression 
jeune age Ill II Ill Ill Ill 
Resistance h la compression 
& long terme - - - - -
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Tableau 5.5 : EfFets de la combinaison de SP/VEA sur les propriety du MBE-BMF 







Amelioration de la perte de fluidity 
dans le temps I I I III III 
Amelioration de la retention du 
seuil dans le temps I I I III III 
Amelioration de la retention de la 
viscosite dans le temps I I I III III 
Degagement de chaleur I I II II II 
Resistance k la compression 
& jeune age I III III III III 
Resistance k la compression 
h long temps - - - - -
I: Efficacite elevee 
II: Efficacite moyenne 
III: Efficacite faible 
-: Peu d'effet 
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CHAPITRE 6 
Effet de la combinaison superplastifiant/agent 
entraineur d'air sur les proprietes des mortiers de 
beton equivalents 
L'emploi d'air entraine est recommandd pour presque tous les batons, principalement 
pour ameliorer leur resistance au gel quand ils sont exposeis k l'eau et aux produits de d6gla?age. 
Ce chapitre etudie de l'effet des differentes combinaisons entre superplastifiant (SP) et agents 
entratneur d'air (AEA) sur la performance du MBE-BSAP et de MBE-BMF. Apres I'optimisation 
du mortier de beton Equivalent (MBE) sans AEA avec un etalement initial donnd, le dosage fixe 
en SP est obtenu. Par la suite, l'AEA est ajoutd k divers dosages afin d'etudier 1'influence de la 
teneur en air sur les propri6t6s rheologiques, la retention et les proprietes mecaniques. 
6.1 Etude sur le MBE de beton semi-autopla$ant (MBE-BSAP) 
Dans cette partie d'dtude, la performance et la compatibility des trois combinaisons de 
SP/AEA ont ete evalu^es (tableau 3.15) avec quatre dosages en AEA (sans, faible, moyen, eleve), 
designees pour l'application de MBE dans le beton semi-autoplasant pour 1'infrastructure 
(etalement initial = 210 mm). 
6.1.1 Teneur en air 
La teneur en air du MBE avec le dosage SP fixe est presentee sur la figure 6.1. La teneur 
en air des MBE sans AEA est similaire (± 2 %). L'ajout d'AEA dans le melange augmente la 
teneur en air de tous les MBE jusqu'au point de saturation. Cet accroissement de la teneur en air 
depend du type de combinaison de SP/AEA employe dans le melange. La combinaison 
PC1+AEA14 atteint facilement 16 % d'air dans le MBE (efficacite eievee sur l'air entraine). Son 
accroissement est linaire. La combinaison MR1+AEA23 provoque une augmentation rapide de 
l'air (jusqu'a 8 % pour un dosage en AEA faible), ensuite la teneur en air augmente lentement (de 
8 k 12 %, efficacite moyenne). L'augmentation de la teneur en air pour la combinaison 
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Figure 6.1 : Variation de la teneur en air en fonction du dosage en AEA pour le MBE 
correspondant au BSAP pour 1'infrastructure avec differentes combinaisons de SP/AEA 
6.1.2 Proprietes rheologiques initiates 
L'effet de la teneur en air sur la maniabilite du MBE-BSAP est present^ SUR la figure 
6.2. Quand le dosage en AEA augmente et que le dosage en SP reste constant, une diminution de 
la maniabilite du MBE-BSAP apparatt (de 210 k 150 mm). En effet, une faible teneur en air (< 5 
%) donne une diminution moins importante de la maniabilite. Plus la teneur en air augmente, plus 
l'etalement de MBE-BSAP diminue. Finalement, l'etalement reste constant jusqu'i saturation de 
la teneur en air, meme si l'AEA augmente dans le melange. En outre, cet effet de la teneur en air 
sur la diminution de la maniabilite depend du type de combinaison de SP/AEA employe dans le 
melange. Pour la combinaison PNS1+AEA23, sa maniabilite commence h diminuer 4 faible 
teneur en air (5 %), et l'etalement peut 6tre abaisse jusqu'£ 150 mm k 10 % de la teneur en air 
(efficacite eievee sur la diminution de la maniabilite). Par contre, les combinaisons MR1+AEA23 
et PC1+AEA14 commencent k perdre leur maniabilite au teneur en air eieve. La MR1+AEA23 
diminue l'etalement apres 8 % de teneur en air (efficacite moyenne), et la combinaison 
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Figure 6.2 : Variation de l'etalement en fonction de la teneur en air pour le MBE correspondant 
au BSAP pour F infrastructure avec differentes combinaisons de SP/AEA 
En augmentant la teneur en air, le seuil de cisaillement du MBE-BSAP accroit, tel que 
pr^sentd dans la figure 6.3. Tous les AEA permettent d'augmenter le seuil du mortier jusqu'au 
point de saturation de la teneur en air. Cette augmentation du seuil depend aussi du type de 
combinaison de SP/AEA employ^ dans le mortier. La combinaison PNS1+AEA23 augmente le 
seuil plus rapidement que les autres combinaisons. En augmentant la teneur en air de 2 % a 10 %, 
son seuil de cisaillement peut augmenter de 20 k 70 Pa (efficacit6 61ev6e sur le taux 
d'accroissement du seuil), et cet accroissement est lin6aire. La combinaison MR1+AEA23 
maintient bien leur seuil quand jusqu'au 9% de la teneur en air, aprds 9 % le seuil commence k 
augmenter (efficacitt: moyenne). Finalement, c'est la combinaison PC1+AEA14 qui commence 
Faugmentation du seuil le plus tard (efficacit^ faible), mais cette combinaison peut entrainer plus 
d'air, cette grande quantity d'air dans le MBE provoque un grand seuil. 
L'effet de la teneur en air sur la variation de la viscosity est faible et variable (figure 6.4). 
En augmentant la teneur en air, la viscosity du MBE-BSAP avec MR1+AEA23 et PC1+AEA14 
varie 16gerement. Cette variation est inferieure a 10 % (efficacitd faible sur la variation de la 
viscosity). Par contre la variation de la viscosity avec PNS1+AEA23 augmente un peu plus que 






















Teneur en air (%) 
Figure 6.3 : Variation du seuil en fonction de la teneur en air pour le MBE correspondant au 




Teneur en air {%) 
Figure 6.4 : Variation de la viscosity en fonction de la teneur en air pour Ie MBE correspondant 
au BSAP pour Pinfrastructure avec differentes combinaisons de SP/AEA 
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6.1.3 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
La maniabilit^ du MBE diminue dans le temps, contrairement au seuil de cisaillement et 
la viscosity plastique du melange augmente, ce qui est bien explique dans les chapitres 
precedents. En augmentant le dosage en AEA, la teneur en air s'accroit et on note peu 
d'amelioration en ce qui concerne la retention, tel que pr£sent£ dans les figures 6.5 a 6.7 pour la 
combinaison PC1+AEA14 par exemple. Les autres combinaisons de SP/AEA provoquent les 
memes effets sur la retention des proprietds rheologiques (Annexe A, figure A.3). 
La variation de la teneur en air dans le temps depend du type de combinaison de SP/AEA 
et du dosage en AEA contenu dans le MBE. Pour le MBE avec PC1+AEA14 et PNS1+AEA23 
(figure 6.8 et 6.9), il n'y a pas de variation significative sur la teneur en air dans le temps. Pour 
celui avec MR1+AEA23 (figure 6.10), il n'y a pas de changement de la teneur en air dans le cas 
d'un dosage en AEA faible. Mais pour un dosage eleve d'AEA, la teneur en air du MBE 
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Figure 6.5 : Variation de I'etalement en fonction du temps pour le MBE correspondant au BSAP 
pour F infrastructure avec diflKrents dosages en AEA pour le PC1+AEA14 


























Figure 6.6 : Variation du seuil de cisaillement fonction du temps pour le MBE correspondant au 




















Figure 6.7 : Variation de la viscosity en fonction du temps pour le MBE correspondant au BSAP 
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Figure 6.8 : Variation de la teneur en air en fonction du temps pour le MBE correspondant au 



















Figure 6.9 : Variation de la teneur en air en fonction du temps pour le MBE correspondant au 


















Figure 6.10 : Variation de la teneur en air en fonction du temps pour le MBE correspondant au 
BSAP pour P infrastructure avec differents dosages en AEA pour le MR1+AEA23 
6.1.4 Propriety mecaniques 
Dans un rapport eau/liant constant, l'augmentation de la teneur en air correspond 
directement aux reductions proportionnelles de la resistance a la compression (Pc). En ce qui 
concerne le figures 6.11, 6.12 et 6.13, il convient de noter que Peffet de la teneur en air sur la 
resistance k la compression est quasiment linaire. En outre, le pourcentage de la diminution de 
resistance k la compression (par rapport la f c initiale) en fonction de 1% d'air depend plutot du 
type de combinaison de SP/AEA employee (figure 6.14). Par exempie, dans le cas du MBE avec 
MR1+AEA23, une augmentation d'air de 1 % provoque une diminution de la f c de 5 % Mpa / % 
air par rapport k la resistance initiale (efficacite eievee sur la f c). Les deux autres combinaisons 
PC1+AEA14 et PNS1+AEA23 provoquent cette diminution plus petite (3 % MPa / % air), ce qui 















Figure 6.11 : Variation de la resistance h la compression en fonction de la teneur en air pour le 









Figure 6.12 : Variation de la resistance k la compression en fonction de la teneur en air pour le 
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Figure 6.13 : Variation de la resistance a la compression en fonction de la teneur en air pour le 






Figure 6.14 : Pourcentage de la diminution de resistance a la compression (par rapport f c 
initiale) en fonction 1% d'air pour le MBE correspondant au BSAP pour 1'infrastructure 
131 
6.2 Etude sur le MBE du beton de masse fluide (MBE-BMF) 
Dans cette partie de I'etude, la performance et la compatibility des trois combinaisons de 
SP/AEA (tableau 3.16) ont 6t6 6valu6es avec quatre dosages en AEA (sans, faible, moyen, £leve), 
designees pour 1'application de MBE dans le b&on de masse fluide (etalement = 180 mm). 
6.2.1 Teneur en air 
La teneur en air du MBE-BMF est pr6sent6e sur la figure 6.15. La teneur en air du MBE 
sans AEA est quasiment identique (4-5 %). En augmentant l'AEA on augmente aussi la teneur 
en air pour toutes les combinaisons de SP/AEA jusqu'au point de saturation. L'accroissement de 
teneur en air dans le MBE-BMF depend du type de la combinaison SP/AEA employee dans le 
melange. La combinaison MR2+AEA14 fait augmenter rapidement la teneur en air. Elle atteint le 
point de saturation (11 %) pour un dosage faible en AEA (efficacite 61ev6e sur l'entrainement 
d'air). La combinaison MR1+AEA23 provoque une augmentation rapide de l'air jusqu'a 9%, 
puis sa teneur en air se stabilise (efflcacitd moyenne). L'augmentation de la teneur en air pour la 
combinaison PNS2+AEA23 est un peu plus lente que dans le cas de la combinaison 
MR1+AEA23, et sa teneur en air peut atteindre 10 % (efficacite moyenne). 
12 
+ MR2+AEA14 
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Figure 6.15 : Variation de la teneur en air en fonction du dosage en AEA pour le MBE 
correspondant au b&on de masse fluide avec diflterentes combinaisons de SP/AEA 
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6.2.2 Proprietes rh£ologiques initiales 
L'efFet de la teneur en air sur la maniabilite du MBE-BMF est present^ sur la figure 6.16. 
L'etalement du MBE sans AEA est similaire pour les trois types de combinaisons (180 mm). En 
augmentant le dosage en AEA, le dosage en SP reste constant, et on observe une faible variation 
de l'etalement initiale a 10 min apres le contact eau-ciment. Cette variation de la maniabilite 
depend du type de combinaison employee dans le MBE-BMF. Suite a ('augmentation de la teneur 
en air, une faible diminution de la maniabilite (de 180 mm & 160 mm) apparatt dans le melange 
avec MR1+AEA23 et PNS2+AEA23 (efficacite faible sur la maniabilite). Par contre, 
1'augmentation de la teneur en air dans la combinaison MR2+AEA14 produit un effet oppose, 
provoquant un accroissement 16g6r de l'etalement (de 180 mm a 210 mm). La teneur en air 
influence aussi le seuil quand le dosage en SP est constant dans le mortier, tel que presente sur la 
figure 6.17. La variation du seuil de cisaillement depend du type de SP/AEA employe dans le 
melange. Par exemple, le MR1+AEA23 et le PNS2+AEA23 conduisent a une faible 
augmentation du seuil de cisaillement (efficacite faible sur le seuil). Par contre la combinaison 
MR2+AEA14 donne un efFet oppose, ce qui permet de diminuer legdrement le seuil (efficacite 
faible). La teneur en air sur la variation de la viscosity plastique entre 4 et 5 Pa.S, n'est pas 
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Figure 6.16 : Variation de l'etalement en fonction de la teneur en air pour le MBE correspondant 
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Figure 6.17 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de la teneur en air pour le MBE 
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Figure 6.18 : Variation de la viscosity plastique en fonction de la teneur en air pour le MBE 
correspondant au b&on de masse fluide avec diffcrentes combinaisons de SP/AEA 
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6.2.3 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
La maniabilite du MBE-BMF avec SP/AEA diminue dans le temps, contrairement au 
seuil de cisaillement et a la viscosity plastique qui augmentent. En augmentant le dosage en AEA, 
la teneur en air s'accroit, et la retention est peu amelior^e, tel que illustr6 sur les figures 6.19, 
6.20 et 6.21 pour la combinaison MR1+AEA23 par exemple. Les r6sultats des autres 
combinaisons sont prdsentes dans l'annexe A, et la figure A.4. 
La variation de la teneur en air dans le temps depend du type de la combinaison SP/AEA 
employee et du dosage en AEA dans le MBE. Dans le cas du melange avec MR2+AEA14, il n'y 
a pas d'effet significatif sur la teneur en air dans le temps (figure 6.22), alors que celui avec 
MR1+AEA23 (sans AEA) (figure 6.23), il n'y a pas de changement de la teneur en air. Par 
contre, quand la teneur en air initiate augmente, la teneur en air finale dans le MBE (70 min aprds 
le contact eau-ciment) s'accroit de 20 % par rapport a la teneur en air initiale (efficacitd moyenne 
sur la variation d'air dans le temps). Quand au PNS2+AEA23 (figure 6.24), le MBE avec le 
dosage en air £lev6 ne montre pas de variation dans le temps. Mais ce MBE avec le dosage en 
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Figure 6.19 : Variation de l'etalement en fonction du temps pour le MBE correspondant au beton 
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Figure 6.20 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du temps pour le MBE correspondant 
















Figure 6.21 : Variation de la viscosity plastique en fonction du temps pour le MBE correspondant 
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Figure 6.22 : Variation de la teneur en air en fonction du temps pour le MBE correspondant au 
















Figure 6.23 : Variation de la teneur en air en fonction du temps pour le MBE correspondant au 
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Figure 6.24 : Variation de la teneur en air en fonction du temps pour le MBE correspondant au 
beton de masse fluide pour le PNS2+AEA23 
6.2.4 Proprietes mecaniques 
Le rapport eau/liant constant, l'augmentation de la teneur en air correspond directement 
aux reductions proportionnelles de la resistance k la compression. Pour ce qui est des figures 
6.25, 6.26 et 6.27, il convient de noter que l'effet de la teneur en air sur la resistance est 
quasiment linaire pour le MBE-BMF. En outre, la diminution de resistance h la compression par 
1 % de la teneur en air depend du type de la combinaison SP/AEA utilisee (figure 6.28). 
L'augmentation de 1 % d'air dans le MBE avec MR1+AEA23, il y a une diminution de la fc 
vers 7 % MPa / % air par rapport & resistance initiale (efficacite eievee sur la diminution de f c). 
Les deux autres combinaisons MR2+AEA14 et PNS2+AEA23 provoquent une diminution 
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Figure 6.25 : Variation de la resistance h la compression en fonction de la teneur en air pour le 
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Figure 6.26 : Variation de la resistance h la compression en fonction de la teneur en air pour le 
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Figure 6.27 : Variation de la resistance k la compression en fonction de la teneur en air pour le 




Figure 6.28 : Pourcentage de la diminution de resistance a la compression (par rapport f c 
initiale) en fonction de 1% d'air pour le MBE correspondant au b&on de masse fluide 
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6.3 Discussion 
Cette section compare PefFet de combinaisons de superplastifiants et d'agents entraTneurs 
d'air sur les proprietes de deux types de MBE a rheologie adaptee (MBE-BSAP et MBE-BMF). 
Le rapport E/L, le type de ciment, la teneur en liant et la teneur en sable sont difterentes dans ces 
differentes compositions de MBE, presentees dans le tableau 3.10. 
6.3.1 Teneur en air 
La teneur en air du MBE-BMF presentee dans la figure 6.15 montre que celle de MBE 
sans AEA est quasiment identique (4 - 5%). Cette valeur est 2 fois plus grande que celle du 
MBE-BSAP (figure 6.1), qui est due k la maniabilitd initiale et k la difference de composition 
difiterente. En effet, la maniabilite et la composition du mortier peuvent varier la compacite du 
melange, ce qui influence la teneur en air mesur^e. En outre, le point de saturation d'une meme 
combinaison de SP/AEA varie selon la composition. Par exemple la teneur en air du melange 
avec MR1+AEA23 dans le MBE-BSAP peut atteindre 12 %, contrairement au MBE-BMF qui a 
son point de saturation k 9 %. L'efTicacite de 1'AEA depend de sa nature et aussi de la 
composition du MBE. Dans les deux compositions (le MBE-BSAP et le MBE-BMF), la 
combinaison MR2+AEA14 provoque plus rapidement un accroissement d'air. Son point de 
saturation apparait k un dosage faible d'AEA, ce qui peut causer les problemes sur le chantier lors 
du controle de la teneur en air. L'incorporation d'AEA facilite davantage l'entrainement d'air 
dans le MBE-BSAP que dans le MBE-BMF k cause de l'influence de la maniabilite et la 
composition du mortier. 
6.3.2 Proprietes rheologiques initiaux 
Quand le dosage en AEA augmente et que le dosage en SP reste constant, la maniabilite 
du MBE-BSAP diminue, mais cette diminution est faible pour le MBE-BMF. En effet, l'AEA 
entraine l'air, ce qui forme les microstructures. Si le mortier est visqueux et pas assez fluide, il 
n'y pas suffisamment de SP et de ciment pour former la phase liquide (gel), les microstructures 
qui forment par l'air jouent un r61e de lubrifiant, ce qui aide k diminuer le seuil et la viscosity. 
Mais si le mortier n'est pas visqueux et assez fluide, comparer avec l'effet de SP, 1'effet de 
microstructures qui forment par l'air n'est pas trSs claire. La variation du seuil est directement 
li6e k la perte de maniabilite, par consequent, les seuils pour la combinaison de SP/AEA dans le 
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MBE-BSAP s'accroissent en augmentant la teneur en air et la variation du seuil dans le MBE-
BMF n'est pas significative. Pour la plupart des melanges, Peffet de teneur en air sur la viscosite 
est faible sauf pour la combinaison PNS1+AEA23 dans le MBE-BSAP. L'augmentation de la 
teneur en air de cette derni&re combinaison provoque une augmentation de la viscosite 
legdrement plus grande que les autres combinaisons. 
6.3.3 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
La maniabilite du MBE-BSAP et du MBE-BMF avec SP/AEA diminue dans le temps et 
le seuil de cisaillement augmentent, mais la viscosite varie legerement. L'incorporation d'agent 
entralneur d'air dans ces deux types de MBE ne provoque pas un effet significatif sur la retention 
des proprietes rheologiques dans le temps. Mais les diffdrentes combinaisons de SP/AEA et les 
diff^rentes dosages en AEA dans le MBE influencent la stability de la teneur en air dans le temps. 
Dans les deux types de MBE, Paccroissement du dosage en AEA dans la combinaison 
MR1+AEA23 s'accompagne une augmentation d'air jusqu'4 70% par rapport a la teneur en air 
initiale h 10 min apres le contact eau-ciment. La combinaison PNS2+AEA23 dans le MBE-BMF 
perd la teneur en air dans le temps sauf pour le haut dosage en AEA, ce qui cause un probteme 
pour la durability, par exemple la resistance de gel/d6gel etc. 
6.3.4 Proprietes mecaniques 
L'effet de la teneur en air sur la resistance & la compression est lineaire. L'augmentation 
de la teneur en air correspond directement aux reductions proportionnelles de la resistance a la 
compression. Cependant, ce pourcentage de reduction sur la resistance par rapport h la resistance 
initiale (sans AEA) depend du type de combinaison de SP/AEA. Dans les deux types de MBE 
(MBE-BSAP et MBE-BMF), la combinaison MR1+AEA23 reduit le plus de la resistance k la 
compression pour le m£me accroissement de la teneur en air par rapport les autres combinaisons. 
En outre, I'utilisation de la meme combinaison dans les differents MBE montre que le MBE-
BMF reduit davantage la resistance h la compression en meme accroissement de la teneur en air 
que le MBE-BSAP. 
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6.4 Conclusion 
L' influence des combinaisons de SP/AEA est evalu^e dans les 2 types de MBE (MBE-
BSAP et MBE-BMF). Les tableaux 6.1 et 6.2 pr&entent I'efFet de la combinaison de SP/AEA et 
du dosage en AEA sur le comportement de la maniabilite, des propri6t£s rhdologiques, de la 
resistance k la compression et des variations dans le temps de ces deux types de MBE. 
> L'entrainement d'air est plus facile dans un MBE qui est plus fluide (MBE-BSAP>MBE-
BMF) 
> II existe un point de saturation sur la teneur en air pour les combinaisons de SP/AEA. 
> L'incorporation d'air entrain^ diminue g£n£ralement Petalement et augmente le seuil de 
cisaillement, tandis que I'efFet sur la viscosity plastique est faible; cet effet depend du type MBE 
et de la combinaison de SP/AEA. 
> La presence d'air entraine r&iuit la resistance en compression du MBE; cet effet depend du 
type de MBE et de la combinaison de SP/AEA: 
MBE-BSAP: de 2 % (PNS1+AEA23) a 5 % (MR1+AEA23) per % d'air 
MBE-BMF: de 4-5 % (MR2+AEA14) k 7-8 % (MR1/AEA23) per % d'air 
Tableau 6.1 : EfFets de la teneur en air sur les propri£t6s du MBE-S-BAP 
MBE-BSAP PC1+AEA14 MR1+AEA23 PNS1+AEA23 
Teneur en air I II III 
Perte de maniabilit£ III II I 
Augmentation du seuil III II I 
Augmentation de la viscosite III III II 
Augmentation de la teneur en air dans le temps . II -
Resistance k la compression II I II 
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Tableau 6.2 : EfFets de la teneur en air sur les propri6t6s du MBE-BMF 
MBE-BMF MR2+AEA14 MR1+AEA23 PNS2+AEA23 
Teneur en air I II II 
Perte de maniabilitd III III III 
Augmentation du seuil III II II 
Augmentation de la viscosity - - -
Augmentation de la teneur en air dans le temps - II II 
Resistance k la compression II I II 
I: Efficacite 61ev6e 
II: Efflcacitd moyenne 
III: Efficacit6 faible 
-: Peu d'effet 
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CHAPITRE 7 
Validation sur beton 
Le b6ton autoplafant pour la construction des batiments (BAP-B) et le b&on de masse 
avec une fluidity identique au beton semi-autoplafant (BSAP-BM), ont 6t6 valide dans ce 
chapitre afin de verifier la correlation entre le mortier de beton equivalent (MBE) et le beton sur 
les proprietes rheologiques et mdcaniques. 
7.1 Etude sur le BAP pour la construction des batiments (BAP-B) 
Dans cette partie de l'etude, la validation des trois combinaisons des superplastifiantes et 
des agents entraineurs d'air (SP/VEA) est realisee afin d'etablir une correlation entre le MBE et 
le BAP-B ainsi que pour valider la methode MBE. Ces trois combinaisons sont choisies entre les 
r&ultats sur le MBE (voir partie 5.1). Les dosages en VEA utilises dans le BAP-B sont les 
memes que pour le MBE-BAP-B. Une faible quantite d'agent desentraineur d'air est incorporee 
dans le beton (la teneur en air < 1 %) dans cette sous-section. 
7.1.1 Demande en SP 
La demande en SP en fonction des difterents dosages en VEA pour un etalement 
identique (± 680 mm) du BAP-B est presentee dans la figure 7.1. En comparant la figure 5.1 du 
chapitre 5 et la figure 7.1, la tendance de la demande en SP pour le MBE-BAP-B et BAP-B est 
similaire. Dans les deux melanges cimentaires, la combinaison PNS1+VEA23 possdde la plus 
faible augmentation du dosage en SP par rapport au dosage en SP initial (< 10 %). Cette 
combinaison donne la meilleure comptabilite (efficacite elev^e). Les autres combinaisons 
PC/VEA exigent un dosage en SP plus 61ev6 afin de maintenir la meme maniabilite tant en 
augmentant le dosage en VEA (efficacite moyenne). La figure 7.2 montre que la demande en SP 
de la meme combinaison pour le MBE-BAP-B et BAP-B est identique; le dosage en adjuvants 
utilise pour le MBE-BAP-B peut etre applique directement au BAP-B. Par consequent, il 
convient de noter que la methode MBE constitue une methode fiables notamment pour la mise au 
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Figure 7.1 : Variation du dosage en SP en fonction du dosage en VEA pour le BAP pour la 
construction des batiments avec trois combinaisons de SP/VEA 
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Figure 7.2 : Variation de la demande en SP du BAP-B en fonction de celle du MBE-BAP-B avec 
trois types de combinaison de SP/VEA 
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7.1.2 Proprietes rheologiques initiaux 
Dans le MBE-BAP-B et le BAP-B, les maniabilites et les seuils de cisaillement initiaux 
sont presque identiques 6tant donnS que leurs Statements initiaux sont controles. La viscosity 
plastique du MBE-BAP-B et du BAP-B est pr^sent^s simultanement dans la figure 7.3. II 
convient de noter que les viscositSs plastiques de ces deux melanges cimentaires poss^dent ainsi 
une bonne correlation lin^aire. Si la viscosity plastique est plus grande dans le MBE-BAP-B, elle 
doit etre ainsi plus grande que celle du BAP-B. Cependant la viscosity plastique du BAP-B est 
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Figure 7.3 : Variation de la viscosity plastique du BAP-B en fonction de celle du MBE-BAP-B 
avec trois types de combinaison de SP/VEA 
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7.1.3 Retention des proprietes rheologiques dans le temps 
La retention de la maniabilite (dtalement), du seuil de cisaillement et de la viscosity 
plastique dans le temps pour le BAP-B est similaire h celle du MBE-BAP-B. Les figures 7.4, 7.5 
et 7.6 pr&entent les resultats sur la retention des proprietes rheologiques dans le temps de la 
combinaison PC1+VEA14 utilis^e dans le BAP-B. Les resultats des autres combinaisons de 
BAP-B sont montres dans l'annexe A, la figure A.5. En augmentant le dosage en VEA, la 
demande en SP augmente simultan£ment afin de maintenir 1'etalement, une amelioration de la 
perte de maniabilite et de la variation de seuil apparalt, mais ('augmentation de la viscosite dans 
le temps ne varie pas significativement dans le BAP-B. L'efFet de l'augmentation du dosage en 
VEA (SP) pour le BAP-B est similaire que celui observe pour le MBE-BAP-B. 
PC1+VEA14 
700 -i 








Figure 7.4 : Variation de I'etalement en fonction du temps pour le BAP pour la construction des 
batiments avec le PC1+VEA14 
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PC1+VEA14 





Figure 7.5 : Variation du seuil de cisailletnent en fonction du temps pour le BAP pour la 
construction des batiments avec le PC1+VEA14 
PC1+VEA14 
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Figure 7.6 : Variation de la viscosity plastique en fonction du temps pour le BAP pour la 
construction des batiments avec le PC1+VEA14 
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La figure 7.7 montre que la perte de maniabilite s'ameliore pavec Paugmentation du 
dosage en VEA (SP), pour toutes les combinaisons test£es dans le BAP-B, ce qui est lie 
directement a Paugmentation du seuil dans le temps. En comparant la figure 7.7 avec la figure 5.7 
du chapitre 5, la mSme tendance & la diminution de la perte de maniabilite k diflterents dosages en 
VEA est observde pour le MBE-BAP-B et le BAP-B. Par exemple, la diminution de la perte de 
maniabilite pour la combinaison PNS1+VEA23 est moins importante que celle du PC/VEA. A 
dosage en VEA 61ev6, la perte de maniabilite du melange avec la combinaison PC2+VEA23 est 
plus grande que celle k dosage en VEA moyen dans les melanges cimentaires de MBE-BAP-B et 
BAP-B. La mdthode MBE est done une bonne m&hode pour pr£dire la retention des propri£t£s 
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Figure 7.7 : Perte de maniabilite aprfes 60 min pour le BAP pour la construction des batiments 
avec difiterentes combinaisons de SP/VEA 
150 
7.1.4 Segregation statique 
La stabilite du beton est testae a l'aide de la colonne de segregation, selon la norme 
ASTM C1610/C 1610 M-06a. Pour un etalement fixe du BAP-B (± 680 mm), en augmentant le 
dosage en VEA, le pourcentage de segregation diminue et done la stabilite du beton est 
ameiioree. Pour qu'un soit beton stable, sa segregation statique doit etre superieure de 15 %. La 
figure 7.8 montre que le BAP-B avec tous les types de combinaison de SP/VEA employee peut 
atteindre un niveau « stable » en reglant le dosage en VEA. Cependant, ce dosage en VEA afin 
d'eviter le phenomdne de segregation est different de I'un k l'autre. La combinaison 
PNS1+VEA23 necessite d'une quantite de VEA plus importante que celle utilis6e dans la 
combinaison PC/VEA, k cause des differences de compatibilite et d'efficacite entre les SP et les 
VEA. Par contre, comme il a ete explique au chapitre 5, l'essai de ressuage force pour le MBE 
n'explique pas la stabilite du mortier. II en resulte que I'indice de ressuage force pour le mortier 
ne peut pas etre lie directement avec la stabilite du beton. 
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Dosage en VEA {%) 
7.8 : Pourcentage de segregation en fonction du dosage en VEA pour le BAP pour la 
construction des batiments avec differentes combinaisons de SP/VEA 
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7.1.5 Propri6t£s mecaniques 
Comparativement k la figure 5.9 du chapitre 5 pour le MBE-BAP-B, une remarque 
similaire sur la resistance k la compression k jeune age (figure 7.9) est observde pour le BAP-B. 
L'augmentation du dosage en VEA (SP) reduit la resistance a la compression (f c) a 1 jour. En 
effet, avec le dosage en VEA £leve, la demande en SP augmente, ce qui peut jouer le rdle de 
retardateur et provoquer la faible resistance a jeune age. A cause de cette diminution de f c, il faut 
etre prudent sur chantier. Jusqu'a 1 jour, les f c du BAP-B avec toutes les combinaisons (meme A 
dosage en VEA 61ev6), sont superieures de 8 MPa, ce qui permet de demouler. Cependant, il 
s'agit d'une resistance insuffisante pour ies autres activites. En termes de temps, 1'efFet des 
adjuvants sur la resistance k la compression diminue. Jusqu'a 28 et 91 jours, il n'y a plus d'effet 
sur la compression. La figure 7.10 montre les resistances k la compression k 91 jours pour les 
differentes combinaisons. Elles sont quasiment identiques (60 MPa) aux resultats observes au 
chapitre 5, dans la figure 5.10. Cette observation similaire entre le MBE-BAP-B et le BAP-B 
indique que la methode MBE peut etre utilisee afin de prevoir revaluation de la resistance a la 
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Figure 7.9 : Resistance k la compression k jeune age (1 jour) pour le BAP pour la construction 
des batiments avec differentes combinaisons de SP/VEA (teneur en air < 1 %) 
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Dosage en VEA 
PNS1+VEA23 
PC2+VEA23 




Figure 7.10 : Resistance a la compression & long terme (91 jour) pour le BAP pour la construction 
des batiments avec diffSrentes combinaisons de SP/VEA (teneur en air < 1 %) 
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7.2 Etude sur le Beton de Masse avec une fluidite identique au BSAP 
(BSAP-BM) 
Deux types de combinaison MR2+VEA14 et PNS2+VEA23 ont ete utilises dans le 
BSAP-BM. Dans cette etude sur le beton, 1'AEA et le retardateur ont 6t6 ajoutds afin d'identifier 
un beton ayant une teneur en air stable dans le temps entre 5 % et 8 %. Finalement cinq batons 
ont ete fabriques afin d'etudier les proprietes a l'etat frais et durci. Le dosage en adjuvant de ces 
cinq melanges est pr6sent6 dans le tableau 3.17 (chapitre 3). Ce tableau indique que le beton 
MR2+VEA14 (1) contient moins de VEA et d'AEA que le beton ME2+VEA14 (2). Ainsi, dans 
la s^rie de beton PNS2+VEA23+Ret, chaque beton contient le meme dosage en SP, VEA et 
AEA, cependant le dosage en retardateur augmente, comme 1'indique la note (0), (1) et (2). Les 
rdsultats h l'etat frais sont presentes dans le tableau 7.1. L'etalement, la teneur en air et la 
temperature initiale de tous les batons sont controls pour atteindre 500 mm, 5-8% et 10°C. Les 
r&ultats de colonnes de tassement et de segregation sont infSrieurs k 0,5 % et 15 % 
respectivement, ce qui prouvent que tous les batons employes sont stables. 













10 min 470 515 565 495 485 
30 min 430 500 130* 475 490 
60 min 40* 470 50* 140* 490 
Air% 10 min 7 7,8 7,4 7,1 5,5 
60 min 4,3 8,2 2,5 4,8 5,5 
Temperature 
(°C) 
10 min 11 10 11 9 9 
30 min 12 12 13 11 11 








60 min 5 6 1 4 9 
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7.2.1 Perte de la maniabilite 
La perte de la maniabilite dans le temps depend du dosage en adjuvants utilise dans le 
melange. Pour le beton MR2+VEA14 (1), la maniabilite diminue rapidement 30 minutes aprds le 
contact eau-ciment. Pour le beton MR2+VEA14 (2), L'augmentation du dosage en VEA (SP), 
provoque une faible diminution de 1'etalement jusqu'a 60 minutes par rapport a l'etalement 
initial, et done il y a amelioration des rdsultats de perte de la maniabilite. Ceci confirme que 
Peffet du dosage en VEA est identique entre le MBE et le beton. Le meme phenomdne existe 
aussi pour I'effet du retardateur. Plus on ajoute de retardateur dans le beton, plus il y aura 
amelioration de la perte de maniabilite par ce beton, comme indique dans la figure 7.11. Jusqu'a 
60 minutes, la maniabilite des betons MR2+VEA14 (1), PNS2 +VEA23+Ret (0) et PNS2 
+VEA23+Ret (1) est plus faible, il n'y a plus d'etalement (efficacite faible de la retention de la 
maniabilite). Les betons MR2+VEA14 (2) et PNS2+VEA23+Ret (2) possedent done les 





PNS2+VEA23 (0) 0 
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Figure 7.11 : Perte de maniabilite dans le temps pour le BSAP-BM 
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7.2.2 Perte de la teneur en air 
La figure 7.12 demontre que l'augmentation du dosage en VEA et AEA stabilise la teneur 
en air dans la s£rie de b&on MR2+VEA14. L'augmentation du dosage de retardateur diminue la 
perte de teneur en air dans la serie de b&on PNS2+VEA23+Ret. En fait, il y a une bonne 
correlation entre la perte de maniabilite et la perte de teneur en air jusqu'a 60 minutes apres du 
contact eau-ciment. Pour la teneur en air du beton diminue, plus l'etalement diminue aussi. En 
consequence, les b&ons MR2+VEA14 (2) et PNS2+VEA23+Ret (2) maintiennent bien la teneur 
en air (efficacit^ dev£e de la retention de la teneur en air), alors que le b&on PNS2+VEA23+Ret 
(0) obtient une plus grande diminution de la teneur en air jusqu'a 60 minutes apres le contact eau-
ciment (efficacite faible). 
• 10min •60min 
Augmentation du VEA et AEA Augmentation du retardateur 
MR2+VEA14(1) MR2+VEA14(2) '.PNS2+VEA23 
•Ret(0) 
PN S2+VEA23 PNS2+VEA23 
+Ret(1) •Ret(2> 
Figure 7.12 : Perte de teneur en air dans le temps pour le BSAP-BM 
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7.2.3 Degagement de chaleur 
Les degagements de chaleur jusqu'a 48 heures apres le contact eau-ciment pour le BSAP-
BM sont pr£sent£s dans la figure 7.13. Dans le cas des melanges sans retardateur, tel que batons 
MR2+VEA14 (1), (2) et PNS2+VEA23+Ref (0), leur degagement de chaleur est similaire 
(efficacite faible au niveau du degagement de chaleur). Le beton MR2+VEA14 (2), qui contient 
plus de VEA, done un dosage en SP eieve, a un temps de prise 16g6rement plus long. Le dosage 
en retardateur provoque evidemment un effet sur le degagement de chaleur. Plus le dosage en 
retardateur est eieve, plus le degagement de chaleur est lent. Le beton PNS2+VEA23+Ret (1) 
possdde une efTicacite moyenne au niveau du degagement de chaleur, alors que le beton 
PNS2+VEA23+Ret (2) indique une efficacite eieve. 
35 
Augmentation du retardateur 
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Figure 7.13 : Degagement de chaleur dans le temps pour le BSAP-BM 
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7.2.4 Resistance k la compression et module E 
La resistance a la compression (f c) et le module E dependent de la teneur en air et du 
dosage en retardateur, pr£sent£s sur la figure 7.14. Dans la serie du beton MR2+VEA14, en 
augmentant le dosage en VEA et AEA, le ph6nom6ne de perte de la maniabilite s'ameiiore. En 
consequence, la teneur en air finale dans le beton est augments, ce qui provoque une reduction 
de la resistance a la compression et du module E dans le beton MR2+VEA23 (2) (efficacite 
moyenne sur la f c). Dans la s^rie du beton PNS2+VEA23+Ref, en augmentant le retardateur, la 
resistance k jeune age diminue h cause du retard du temps de prise. La resistance h long terme et 
le module E desoivent aussi en raison du fort phenom^ne de ressuage lorsqu'on augmente le 
retardateur dans le beton. Par consequent, le beton PNS2+VEA23+Ret (2) possdde la plus 
efficacite faible sur la f c et le module E. 
80 -i 
lfC1j •fc"28j •fc'91j •module E 
60 -| Augmentation du VEA et AEA 
-*• 




PNS2+VEA23 PNS2+VEA23 PNS2+VEA23 
+Ret(0) •Ret(l) •Ret (2) 
rafr2% rair5% fafr6% 
Figure 7.14 : Resistance & la compression et le module E pour le BSAP-BM 
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7.2.5 Resistance au gel-d6gel 
Le compte des cycles de gel-degel commence apres 14 jours de murissement dans l'eau. 
Les figures 7.15 et 7.16 prdsentent respectivement la deformation et l'indice de durability pendant 
la p^riode de gel-d^gel du BSAP-BM avec differentes combinaisons d'adjuvant. La limite 
recommandee pour l'indice de durability est 90 % pour le b&on de masse. Dans cette etude sur le 
BSAP-BM avec differentes combinaisons d'adjuvant, la plupart des batons resistent bien aux 
cycles de gel-d6gel (efficacity yiev^e sur la resistance au gel/dygel), sauf le b&on MR2+VEA14 
(1), qui se dyforme rapidement aprfcs 40 cycles, alors que son indice de durability decroit jusqu'^ 
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Figure 7.15 : Dyformation durant la pyriode de gel-dygel pour le BSAP-BM 
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Figure 7.16 : Indice de durability durant la p^riode de gel-degel pour le BSAP-BM 
7.2.6 Resistance a 1'ecaillage 
Les echantillons pour la resistance k l'dcaillage, qui ont 6t6 stockes dans la salle k 100% 
d'humidite apr£s leur d6moulage, ont ete mesures a 28 jours. Les resultats jusqu'a 56 cycles sont 
presents dans le tableau 7.2 et sur la figure 7.17. Le phenomene d'ecaillage est principalement 
apparent dans le BSAP-BM qui pr&ente le plus de ressuage. Par exemple, dans le b6ton 
MR2+VEA14 (1), qui n'a pas assez de VEA, et PNS2+VEA23+Ref (2), qui a une quantity 
excessive de retardateur, l'eau et la pate montent en surface, done apres 56 cycles une grande 
quantity de r6sidu se fragmente k la surface de l'dchantillon (efificacity faible sur la resistance en 
dcaillage). Par contre, le b&on PNS2+VEA23+Ref (0) est ldg^rement ycailte et perd une petite 
quantity de masse k la surface (efficacity yievye). 
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Tableau 7.2 : Risultats obtenus lors de I'essai d'ecaillage pour le BSAP-BM 
Nb.de 
cycles 









0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 
7 2,01 lb 0,52 lb 0,21 la 0,60 lb 
21 4,96 3 1,13 lb 0,27 la 1,82 2a 
35 1,45 lb 0,44 la 2,04 2b 
56 1,92 lb 0,62 la 2,11 2b 
*0 = Aucun £caillage 
1 = Tr6s 16ger (3,2 mm. Max. aucun granulat) 
2 = Leger k mod6rer 
3 = Moddrer (quelques granulats) 
a = 16ger 








Figure 7.17 : Perte de masse pendant I'essai d'ecaillage pour le BSAP-BM 
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7.2.7 La permeability aux ions chlorures 
La permeabilite aux ions chlorures (KCL) du BSAP-BM a ete testae a 28 jours et a 91 
jours aprfes du contact eau-ciment. La figure 7.18 d^montre que la permeabilite aux ions chlorures 
du BSAP-BM diminue dans le temps. A 28 jours, la permeabilite est £lev£e (entre 4000 et 6000 
coulombs). Puis a 91 jours, elle est moyenne (entre 2000 et 4000 coulombs). Cette diminution de 
la permeabilite resulte de I'hydratation du ciment dans le temps. Les difterentes combinaisons 
d'adjuvant provoquent aussi des variations de la permeabilite. Cette variation est liee directement 
& la compacite de l'echantillon et au systeme d'air. Le beton qui contient le plus de bulles d'air 
(MR2+VEA14 (2)), poss6de une permeabilite plus eieve. Le beton avec PNS2+VEA23+Ref (0) 
qui perd trop de maniabilite, possede une permeabilite importante aussi. Les permeabilites aux 
ions chlorures 4 91 jours de tous ces cinq betons sont inferieures de 4000 coulombs, des valeurs 
acceptables pour le BSAP-BM. 












MR2+VEA14(1) MR2+VEA14(1) \ •RetW) 
rair4% fair 8% rair2H *
PNS2+VEA23 PNS2+VEA23 
•Ret{1) •Ret (2) 
rak-5% raif 6% 
Figure 7.18 : Permeabilite aux ions chlorures h 28 jours et 91 jours pour le BSAP-BM 
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7.2.8 Retrait au sechage 
L'echantillon de retrait au sechage est demoule 1 jour aprds le contact eau-ciment, avait 
d'etre muri pendant 7 jours dans I'eau. La premiere mesure commence 7 jours apres qu'il ait ete 
retire de l'eau. La figure 7.19 prdsente les r^sultats du retrait au sechage pour le BSAP-BM avec 
difftrentes combinaisons d'adjuvants jusqu'a une mesure stable. Tous les retraits au sechage sont 
acceptables, entre 200 et 1000 (xm/m. Lorsqu'on compare les batons MR2+VEA14 (1) et (2), on 
voit que le changement de dosage en VEA n'a aucun effet sur le retrait au s6chage. Pour la serie 
de batons PNS2+VEA23+Ret, un faible dosage en retardateur ne change pas le retrait au sechage. 
Mais un dosage en retardateur 61ev6 peut augmenter le retrait au sechage k cause de 1'apparition 
du ph6nom6ne le ressuage. Par ailleurs, la dififerente combinaison d'adjuvant SP/VEA/AEA peut 
aussi faire varier le retrait au sechage. Les retraits aux s&hages de MR2+VEA14 sont de 550 
(j.m/m. lis sont legerement plus elev6 que ceux du PNS2+VEA23+Ref (0) et (1) (450 |a.m/m). Et 
la combinaison contenant le plus de retardateur, PNS2+VEA23+Ref(2), possdde le plus grand 
retrait au sechage (700 p.m/m). 
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Figure 7.19 : Retrait au sechage pour le BSAP-BM 
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7.3 Conclusion 
L'influence des differentes combinaisons d'adjuvant est verifiee dans les 2 types de beton 
(BAP-B et BSAP-BM). Les tableaux 7.3 et 7.4 concluent le comportement de la fluidity, des 
propri£t£s rhdologiques et des propri£t£s mdcaniques du b&on. 
> Le dosage en SP employ^ dans le MBE-BAP-B peut etre utilise directement dans le BAP-B 
correspondant afin d'obtenir un 6talement initial donn£. 
> L'ajout de VEA s'avere necessaire afin d'etablir un dquilibre entre la maniabilite et la 
stability du beton. Pour la meme fluidity, plus le dosage en VEA augmente, plus le b&on est 
stable. 
> L'effet du dosage en adjuvant sur les propri&es rhdologiques et mecaniques du Wton et de 
ses MBE correspondant. Un ph^nomdne existant dans le MBE peut se trouver dans son b6ton 
correspondant. 
> II y a une correlation entre la perte de maniabilite et la perte d'air entre 10 et 60 minutes 
dans BSAP-BM. 
> Le controle de la teneur en air dans le BSAP-BM avec PNS est plus facile que celui avec 
PC. 
> L'ajout du retardateur peut amdliorer la retention de maniabilite, stabiliser l'air et ralentir le 
ddgagement de chaleur k l'etat frais. Mais il provoque le ph&iomene du ressuage qui amdne alors 
des problemes de durability. 
164 
Tableau 7.3 : Classements de I'effet des differentes combinaisons d'adjuvant pour le BAP-B 
BAP-B PCI+VEA14 PC2+VEA23 PNS1+VEA23 
Demande en SP II II I 
Amelioration de la stability I I II 
Resistance & la compression h jeune age I I II 











Perte de maniabilite III I III III I 
Perte d'air II I III II I 
Degagement de 
chaleur III III III II I 
Resistance k la 
compression I III I I III 
Module E I III II I III 
Gel-d6gel III I I I N/A 
Ecaillage III I I N/A III 
: Efficacite £lev£e 
[I: Efficacite moyenne 




L'influence des differents adjuvants sur la performance des betons fluides a rheologie 
adapt^e a 6te evalu^e vis-a-vis des proprietes rheologiques a I'etat frais et du developpement des 
propri£t6s m6caniques. Ces proprietes rhdologiques et m6caniques sont etudiees sur les mortiers 
de beton equivalent, puisqu'elles facilitent la comparaison des effets des adjuvants. Par la suite, 
ces proprietes sont verifies par quelques validations sur beton. 
Les Etudes r6alisees au cours de ce projet sont combines en quatres parties. L'objectif de 
la premiere partie est d'etudier la performance des SP dans les MBE de beton fluide k rh6ologie 
adaptde. Les r^sultats des trois types de mortier (MBE-BAP-B, MBE-BAP-P et MBE-BSAP) 
montrent que: 
> Tous les SP peuvent augmenter l'etalement done la maniabilite du beton fluide. Environs 
0,01 % de SP peut provoquer 10 Pa de la diminution du seuil de cisaillement. Le PNS a montre 
une efficacite moins 61ev6e que les PC afin d'atteindre la meme fluidity. Parmi les PC employes, 
Pefficacite est similaire sauf pour le PC5. le SP provoque une diminution sur la viscosite 
plastique, mais cette diminution est 10 fois plus petite que celle du seuil. 
> Pour la meme maniabilite, les seuils de cisaillement de MBE sont similaires mais il y a une 
grande difference de viscosity dans les melanges correspondants, ce qui explique l'utilisation de 
differents types de SP pour diverses applications. PC2 et PNS sont recommand^s pour les 
applications oCi une faible viscosity d^sirte, alors que PC5 et PC7 sont considers pour 6viter le 
risque de segregation. 
> La perte de maniabilite jusqu'i 60 min depend grandement du type de SP. Elle est plus 
grande pour les melanges avec PNS et avec PC4. Au contraire, le PC5 donne la meilleure 
retention de maniabilite dans les melanges cimentaires. 
> . L'utilisation de PC2 et PC6 produit une resistance k jeune age 40 % plus grande que les 
autres PC. A long terme, il n'y a pas d'effet significatif des SP sur la resistance k la compression. 
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L'objectif de la deuxieme partie est d'etudier la compatibilite des combinaisons SP /VEA 
dans les MBE de beton fluide k rhdologie adaptde. Les resultats des 3 types de mortiers (MBE-
BAP-B, MBE-BAP-P et MBE-BSAP-BM) montrent que : 
> L'augmentation de la demande en SP pour la meme augmentation de dosage en VEA 
depend du type de SP employe. Elle est quasiment similaire avec les combinaisons PC/VEA. 
Cependant, l'augmentation de la demande en PNS est plus grande que celle en PC, done moins 
economique. 
> Pour une maniabilite donnde, l'augmentation du dosage pour tous les types de VEA 
employes provoque un accroissement de la viscosity plastique. Mais cet accroissement depend 
aussi du type de la combinaison de SP/VEA. Le plus grand accroissement est PNS1/VEA23 (170 
%) et PCI/VEA 14 (50 %) pour le MBE-BAP-B, et PC3/VEA23 (100 %) pour le MBE-BAP-P. 
> L'augmentation de dosage en VEA (et SP) resulte en general une amelioration de la 
maniabilite. 
> La resistance a la compression k jeune age diminue dans le cas d'une augmentation du 
VEA. Cette diminution de la resistance depend du type de combinaison et de la composition du 
melange. Pour le MBE-BAP-B, la resistance k la compression (f c) k 1 jour peut varier entre 7 et 
22 MPa selon les differents dosages d'adjuvant, sauf pour les combinaisons PC4/VEA14 et 
PC8/VEA35, PC2/VEA23 reduit de 66 % la f c en haut dosage en VEA par rapport k la f c 
initiale. Pour le MBE-BAP-P qui contient moins de liant, la variation de f c k jeune age est plus 
petite selon les differents dosages d'adjuvant, PC2/VEA23 reduit de 40 % la f c par rapport k la 
f c initiale pour le dosage en VEA eieve. La combinaison de SP/VEA et le dosage d'adjuvant 
n'ont pas d'effet sur la resistance k long terme. 
> Le test de ressuage force n'est pas suffisant pour analyser la stabilite des melanges 
cimentaires avec la plupart des combinaisons PC/VEA. Par contre, la mesure de conductivite des 
melanges cimentaires est une bonne methode pour determiner la stabilite. 
> Un haut dosage en VEA dans le MBE-BSAP-BM est necessaire pour obtenir une bonne 
stabilite, sauf pour le melange avec PC5 qui n'a pas besoin de VEA incorpore. Pour une meme 
fluidite, la stabilite (sedimentation et ressuage statique) peut etre ameiioree quand le dosage en 
VEA augmente, tout dependant du type de combinaison. PC1+VEA14 ne peut etre utilise dans le 
MBE-BSAP-BM, car elle ne donne jamais un melange cimentaire stable. 
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L'objectif de la troisieme partie est d'etudier la compatibility des combinaisons de 
SP/AEA dans les MBE de beton fluide k rheologie adaptee. Les rdsultats des deux types de 
mortier (MBE-BSAP et MBE-BMF) montrent que : 
> L'entraTnement d'air est plus facile avec les MBE plus fluides (MBE-BSAP > MBE-BMF). 
> II existe un point de saturation de la teneur en air pour un mortier combing SP/AEA. Ce 
point de saturation depend de la combinaison employee dans le melange cimentaire ainsi que du 
type de composition. Le MR2 et PAEA14 sont incompatibles: la combinaison des deux en 
dosage tres faible donne directement la teneur en air au point de saturation dans le MBE. 
> L'ajout d'AEA k diflterents dosages dans le MBE avec un dosage constant en SP, peut 
influencer les propri&es rheologiques. Generalement, Paugmentation de la teneur en air reduit 
l'etalement et augmente le seuil de cisaillement, tandis que J'effet sur la viscosite plastique est 
faible. 
> L'ajout d'AEA ne peut pas ameliorer la retention d'ouvrabilite. Par ailleurs, la perte d'air 
dans le temps depend du type de combinaison et du dosage employe dans le melange. La 
combinaison MR1+AEA 23, en haut dosage d'AEA, montre une augmentation de la teneur en air 
dans le temps. Contrairement k la combinaison PNS2+VEA 23, une perte d'air est observee lors 
d'un faible dosage en AEA dans le melange. 
> L'influence du SP/AEA sur la resistance k la compression est totalement determin^e par la 
teneur en air. Plus la teneur en air est grande, plus la resistance k la compression est petite. Une 
correlation lineaire est observee. 
L'objectif de la quatrieme partie est de valider les effets d'adjuvants sur les betons. Les 
resultats des combinaisons SP/VEA sur le BAP-B et les combinaisons SP/VEA/AEA/Retardateur 
sur le BSAP-BM montrent que : 
> Le dosage en adjuvant employe dans le MBE peut etre utilise directement dans le beton 
correspondant pour obtenir l'etalement initial desire. 
> L'ajout de VEA s'avere necessaire afin d'etablir un equilibre entre la fluidite et (a stabilite 
du BAP. Pour la meme fluidite, plus le dosage en VEA augmente, plus le beton est stable. 
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> Les proprietes rheologiques a l'etat frais et les propri^tes m^caniques pour le b&on fluide et 
son MBE ont corr616es. Le phenomdne qui existe dans les MBE, peut se trouver dans son 
b&on correspondant. 
> II y a une correlation entre la perte de maniabilitd et la perte d'air entre 10 et 60 min dans 
BSAP-BM. Par ailleurs, comme il a montrd par le MBE, la perte d'air du b&on dans le temps 
depend du type de combinaison et du dosage employ^ dans le melange. La combinaison 
MR2+AEA 14 montre que la teneur en air quasiment constante dans le temps. Contrairement k la 
combinaison PNS2+VEA 23, on observe une perte d'air Iors d'un faible dosage en AEA dans le 
melange. 
> II est plus facile de controier l'entrafnement d'air dans le BSAP-BM avec PNS que dans 
celui avec PC. En plus de Pincompatibilite de MR2+VEA14 qui existe dans le MBE, le 
changement du dosage en VEA dans le BSAP-BM influence ainsi le dosage en AEA 14 pour la 
teneur en air d^siree. Cette variation sensible provoque une difficult^ k controier la teneur en air 
sur le chantier. 
> L'ajout du retardateur peut am^liorer la retention de maniabilitd, stabiliser l'air et ralentir le 
ddgagement de la chaleur k l'etat frais. Mais il provoque alors le phdnomdne du ressuage ce qui 
conduit k des problemes de durability. 
> Un haut dosage en VEA est n£cessaire pour le BSAP-BM, afin d'eliminer le ressuage et un 
le probl&me de stability a l'etat frais, et 6vider des problemes de durability (gel-d^gel, dcaillage). 
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Fig. A.l - Variation des proprietes rheologiques (1'etalement, le seuil de cisaillement et la 
viscosity plastique) en fonction du temps pour le MBE correspondant au BAP pour la 
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Fig. A.2 - Variation des propri£t£s rhdologiques (6talement, seuil de cisaillement et viscosity 
plastique) en fonction du temps pour le MBE correspondant au BAP pour la pr6fabrication 
(MBE-BAP-P) avec difKrents dosages en VEA 
187 
MR1+AEA23 






















































Dosage en AEA: 
i . 









































Fig. A.3 - Variation des propri6t£s rhdologiques (dtalement, seuil de cisaillement et viscosity 
plastique) en fonction du temps pour le MBE correspondant au BSAP pour F infrastructure 
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Fig. A.4 - Variation des propri&ds rh6ologiques (&alement, seuil de cisaillement et viscosity 
plastique) en fonction du temps pour le MBE correspondant au BM avec une fluidity identique au 
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Fig. A.5 - Variation des proprtetes rh^ologiques (&alement, seuil de cisaillement et viscosity 
plastique) en fonction du temps pour le BAP pour la construction des batiments 
